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Kurzreferat: Die Zustandsbewertung von Kabeln mit vernetzter Polyethylen-Isolierung (VPE) 
ist seit vielen Jahren eine große Herausforderung, da die Alterungsmechanismen nicht voll-
ständig geklärt sind. Die Zuverlässigkeit der Ergebnisse von Verfahren zur Bewertung des 
integralen Zustandes der VPE-isolierten Mittelspannungskabel wird kontrovers diskutiert o-
der teilweise in Frage gestellt. Bei Kenntnis des Alterungsverhaltens und der wirkenden Ein-
flussfaktoren kann Verlustfaktor tan 𝛿 der VPE-Mittelspannungskabel wichtige Hinweise auf 
den Zustand geben. 
Bei der Bewertung des Zustandes auf Basis des Verlustfaktors tan 𝛿 müssen die in der VPE-
Hauptisolierung befindlichen Zuschlagstoffe berücksichtigt werden. In Abhängigkeit der Zu-
gaben von Homo- oder Co-Polymeren ist ein grundsätzlich unterschiedliches Alterungsver-
halten möglich, das zu Fehlinterpretation führen kann. Die messtechnisch gewonnenen Aus-
sagen wurden über ein Dreischicht-Modell bestätigt, mit dem das elektrische Verhalten der 
Kabelisolierung verifiziert werden konnte. 
In der Arbeit werden wesentliche Schlussfolgerungen zur Auswirkung thermischer Beanspru-
chungen über der Einsatzdauer formuliert. Es wird ein Verfahren vorgestellt, mit dem es per-
spektivisch möglich sein kann, den Zustand eines VPE-Kabels abzuschätzen. Das Verfahren 
reduziert den Einfluss der messspezifischen Faktoren. 
 
Schlagworte: Verlustfaktor, Einflussfaktoren, Mittelspannungskabel, VPE-Hauptisolierung, 
Halbleitende Schichten, Homo- und Co-Polymeren Isolierung, Dreischicht-Modell 
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Kurzfassung 
Die Zustandsbewertung von Kabeln mit vernetzter Polyethylen-Isolierung (VPE) ist seit vielen 
Jahren eine große Herausforderung, da die Alterungsmechanismen nicht vollständig geklärt 
sind. Die Zuverlässigkeit der Ergebnisse von Verfahren zur Bewertung des integralen Zustan-
des der VPE-isolierten Mittelspannungskabel wird kontrovers diskutiert oder teilweise in 
Frage gestellt. Bei Kenntnis des Alterungsverhaltens und der wirkenden Einflussfaktoren 
kann Verlustfaktor tan 𝛿 der VPE-isolierten Mittelspannungskabel wichtige Hinweise auf den 
Zustand geben. 
Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden wesentliche Einflussfaktoren auf den Verlustfak-
tor tan 𝛿 untersucht und bewertet. Dabei wurden messspezifische und isolierstoffbedingte 
Faktoren analysiert. Zu den wesentlichen messspezifischen und isolierstoffbedingten Ein-
flussfaktoren, die den Wert des Verlustfaktors tan 𝛿 dominieren können, aber keine Aussage 
über den Zustand der VPE-isolierten Mittelspannungskabel beitragen, zählen die Tempera-
tur 𝜗 des VPE-isolierten Mittelspannungskabels und die halbleitenden Schichten. Um den Ein-
fluss dieser störenden Einflussgrößen zu reduzieren, ist eine Bewertung des Verlustfak-
tors tan 𝛿 über der Frequenz notwendig.  
Bei der Bewertung des Zustandes auf Basis des Verlustfaktors tan 𝛿 müssen die in der VPE-
Hauptisolierung befindlichen Zuschlagstoffe berücksichtigt werden. In Abhängigkeit der Zu-
gaben von Homo- oder Co-Polymeren ist ein grundsätzlich unterschiedliches Alterungsver-
halten möglich, das zu Fehlinterpretation führen kann. 
Die messtechnisch gewonnenen Aussagen wurden über ein Dreischicht-Modell bestätigt, mit 
dem das elektrische Verhalten der Kabelisolierung verifiziert werden konnte. 
In der Arbeit werden wesentliche Schlussfolgerungen zur Auswirkung thermischer Beanspru-
chungen über der Einsatzdauer formuliert. Es wird ein Verfahren vorgestellt, mit dem es per-
spektivisch möglich sein kann, den Zustand eines VPE-Kabels abzuschätzen. Das Verfahren 
reduziert den Einfluss der messspezifischen Faktoren.  
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1 Einleitung  
1.1 Motivation 
Die Zukunft der elektrischen Energieversorgung ist geprägt von der Integration regenerativer 
Erzeugungsanlagen und der Umstellung auf einen hohen Anteil der dezentralen Energiever-
sorgung. Es werden neue Netzstrukturen notwendig, die auf die zukünftigen Aufgaben der 
Übertragung und Verteilung der elektrischen Energie angepasst sind. Dabei hat das Mit-
telspannungsnetz einen entscheidenden Einfluss auf die Versorgungszuverlässigkeit und 
stellt das zentrale Bindeglied zwischen dem Hochspannungs- und den Niederspannungsnet-
zen dar.  
Das Mittelspannungsnetz in Deutschland hatte im Jahre 2010 eine Stromkreislänge von ca. 
511.000 km. Der Anteil von Erdkabeln betrug im Mittelspannungsnetz etwa 73 % (ROON ET AL. 
[1]).  
Bis in die 1970er Jahren war die imprägnierte Papierisolierung die dominierende Technologie 
für die Herstellung von Mittelspannungskabeln. Laut dem Forum Netztechnik/Netzbetrieb im 
VDE (FNN) umfasste die Gesamtlänge papierisolierter Mittelspannungskabel im Jahre 2009 
noch etwa 61.000 km (FNN-VDE [2]). Die Ablösung der Mittelspannungskabel mit imprägnier-
ter Papierisolierung begann ab den frühen 70er Jahren durch Kabel mit Polyvinylchlorid PVC-
, Polyethylen PE- und vernetzten Polyethylen VPE-Isolierungen, wobei Kabel mit PVC-Isolie-
rung nur eine untergeordnete Rolle spielen. Vor allem die besonderen physikalischen Eigen-
schaften und die hervorragenden dielektrischen Eigenschaften von Polyethylen PE- und ver-
netzten Polyethylen VPE-Isolierungen führten zur Dominanz der PE/VPE-isolierten Kabeln in 
den Mittelspannungsnetzen. Die Systemlänge der PE/VPE-isolierten Mittelspannungskabel 
umfasste im Jahr 2010 etwa 373.030 km, welches ca. 86 % der Gesamtlänge aller Mittelspan-
nungskabel entspricht (VDE/FNN [3]). 
Das Polyethylen PE- und die erste Generation1) des vernetzten Polyethylens VPE-isolierten 
Mittelspannungskabel waren jedoch anfällig gegenüber Feuchtigkeit unter gleichzeitigem 
 
1)  Als VPE-isolierte Mittelspannungskabel der ersten Generation werden die Kabel bezeichnet, die 
zwischen 1968 und 1985 gefertigt wurden. 
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Einfluss eines elektrischen Feldes. So kam es zur Bildung sogenannter Wasserbäumchen (wa-
ter-trees), die kurz- und mittelfristig zu alterungsbedingten Ausfällen führten. Für das Was-
serbäumchen-Phänomen wurden spezifische Prüf- und Messmethoden zur Alterungserken-
nung entwickelt und mehr oder weniger erfolgreich angewendet Diese für Water Treeing 
(Wasserbäumchen-Phänomen) entwickelten spezifischen Mess- und Prüfmethoden sind aber 
für VPE-Kabel späterer Fertigungsjahre kaum aussagekräftig. (BACH [4], HEIZMANN [5], BEIGERT 
[6], KUSCHEL [7], KALKNER ET AL. [8], WERELIUS [9]).  
VPE-isolierte Mittelspannungskabel2) ab dem Jahr 1985 zählen zur zweiten Generation entwi-
ckelter VPE-Kabel und weisen bisher eine hohe Beständigkeit gegen das Wasserbäumchen-
Phänomen auf. Dies ist auf die verstärkten Anstrengungen der Hersteller und die geänderten 
Produktionsprozesse zurückzuführen.  
Aufgrund unterschiedlicher technologischer und konstruktiver Ausführungen, durch Verbes-
serung des Herstellungsprozesses (Einführung der Dreifachextrusion, Verbesserung und Ein-
führung von neuen Isoliercompounds sowie der Grenzflächen zwischen halbleitenden Schich-
ten und Hauptisolierung, Anwendung der Trockenvernetzung) und die Anwendung neuer 
Materialen für die Kabelkonstruktion (längs- und querwasserdichte- Komponente unter dem 
Kabelschirm, Verwendung von Polyethylen PE anstelle von Polyvinylchlorid PVC als Kabel-
mantelmaterial) konnte der Wasserzutritt in die Hauptisolierung des VPE-Kabels verhindert 
werden (FRIEDRICH [10], GUANZHONG [11]). 
Die Lebensdauer der VPE-Kabel mit Co-Polymer-Isolierung, seit 1985 im Betrieb, nähert sich 
mit einem Alter von ca. 35 Jahren ihrem Ende (siehe Abbildung 2-2), wobei bisher noch keine 
alterungsbedingt gehäuften Ausfälle bekannt sind. Ein Alterungsmechanismus konnte somit 
noch nicht schlüssig nachgewiesen werden. Mit zunehmender Einsatzdauer der VPE-Kabel 
wird es aber notwendig, die Alterungsmechanismen der VPE-Kabel und insbesondere der 
VPE-Hauptisolierung zu identifizieren, um das perspektivische Ausfallverhalten der VPE-Ka-
bel abzuschätzen. Ein mögliches Verfahren zur Identifikation des Zustandes von VPE-Kabeln 
 
2)  Nachfolgend werden vereinfachend VPE-isolierte Mittelspannungskabel als VPE-Kabel  
 bezeichnet. 
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kann die Bewertung des Verlustfaktors tan 𝛿 sein. Bisherige Versuche zur Zustandsbewertung 
der VPE-Kabel mittels des Verlustfaktors tan 𝛿 weisen schwerwiegende Defizite auf, die unter 
anderem aus der unzureichenden Kenntnis des Verhaltens der Kabelisolierung und der Alte-
rungsmechanismen resultieren. So werden Störeinflüsse wie die Kabeltemperatur 𝜗, und die 
Wirkung der halbleitenden Schichten und die in der VPE-Hauptisolierung vorhandene Zu-
schlagstoffe kaum berücksichtigt. 
Die unterschiedlich wirkenden Einflussfaktoren werden über ein größeres Frequenzspektrum 
wirksam und überlagern sich teilweise. Um aussagekräftige Ergebnisse ableiten zu können, 
wird es deshalb notwendig, den Verlustfaktor tan 𝛿 über einen größeren Frequenzbereich zu 
analysieren und zu bewerten. 
Innerhalb dieser Dissertation wurde ein Frequenzbereich zwischen 0,001 – 1000 Hz genutzt 
und als ausreichend eingeschätzt. Darüber hinaus wurden wesentliche Einflussfaktoren auf 
den Verlustfaktor tan 𝛿 von VPE-Kabeln qualitativ und quantitativ bewertet. Dazu wurden 
umfangreiche Verlustfaktormessungen an realen VPE-Kabeln durchgeführt und der Einfluss 
verschiedener Faktoren analysiert. 
In Auswertung der erzielten Ergebnisse wurde den wirksamen Einflussfaktoren ein Frequenz-
bereich zugewiesen und Ableitungen zur möglichen Identifikation des Zustandes vorgeschla-
gen. Damit soll es zukünftig möglich sein unter Berücksichtigung der erzielten Ergebnisse ein 
Verfahren zu entwickeln, dass auf Basis kontinuierlicher Messungen des Verlustfaktors tan 𝛿, 
mögliche störende Einflüsse eliminiert und eine hinreichend genaue Zustandsbewertung lie-
fert. 
1.2 Bisherige Anwendungen der Verlustfaktormessungen an VPE-Kabeln 
Die Untersuchungen der Alterungsmechanismen und der elektrischen Eigenschaften von 
PE/VPE-Kabeln der ersten Generation konzentrierten sich hauptsächlich auf mit Wasserbäum-
chen behaftete, betriebsgealterte VPE-Kabel der Jahre 1968 bis etwa 1985 (siehe Abbildung 2-2). 
Mehrere Studien fokussierten sich dabei vor allem auf den Wachstumsmechanismus der Was-
serbäumchen in betriebsgealterten VPE-Kabeln (FAREMO & ILSTAD [12], NIKOLAJEVIC [13], WEISSEN-
BERG [14], STENNIS [15], CHEN & FILPPINI [16], MUHR ET AL. [17], MÜLLER & STUCKI [18]). Die vielen Aus-
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fälle dieser Kabelgenerationen, aufgrund des Wasserbäumchen-Phänomens, führten zu ver-
stärkter Ursachenforschung, der Weiterentwicklung der Kabelherstellungstechnologie und 
der Entwicklung geeigneter Diagnoseverfahren.  
Aus diesen Untersuchungen wurden Diagnoseverfahren zur Bewertung des integralen Alte-
rungszustandes entwickelt. Zu diesen Verfahren zählen beispielweise die Isotherme Relaxati-
onsstromanalyse (IRC-Analyse), die Wiederkehrspannungsmessung (RVM-Verfahren), die 
Depolarisationsladungsmessung und die 0,1 Hz-Verlustfaktormessung bei „Very Low Fre-
quencies“ (VLF) (BEIGERT [19], BACH ET AL. [20], MOHAUPT ET AL. [21]). Die am Markt verfügbaren 
Diagnoseverfahren zur Bewertung des integralen Zustandes wurden ausführlich in (PLATH ET 
AL. [22]) beschrieben. 
Die Messung des Verlustfaktors tan 𝛿 als Kenngröße des integralen Zustandes eines PE/VPE-
Kabels wurde in Abhängigkeit der Messspannung bei diskreten, festen Frequenzwerten 
durchgeführt, wobei die Verwertbarkeit der Ergebnisse nur schwer möglich war. Entspre-
chend der eingesetzten Spannungsform erfolgte die Messung des Verlustfaktors tan 𝛿 bei: 
• 0,1 Hz 
• 50 Hz 
• Resonanzfrequenz (20 … 300 Hz). 
Die Messungen des 0,1 Hz-Verlustfaktors tan 𝛿 weisen eine starke Abhängigkeit von der 
Gleichstrom-Leitfähigkeit 𝜅DC und damit von der Kabeltemperatur 𝜗 sowie von Vernetzungs-
spaltprodukten auf. Da das Vorhandensein von Wasserbäumchen zu einer Erhöhung der 
Gleichstrom-Leitfähigkeit 𝜅DC führt, ist die Detektion des Einflusses von Wasserbäumchen an 
betriebsgealterten VPE-Kabeln bei niedrigen Frequenzen „Very Low Frequencies“ (VLF) bes-
ser möglich als bei höheren Frequenzen (HEIZMANN [23], ZIMMERLI [24]). Ein großes Problem des 
Einsatzes des Verfahrens der 0,1 Hz-Verlustfaktormessung war aber der Einfluss von Vernet-
zungsspaltprodukten, der Aussagen zum Zustand des VPE-Kabels praktisch unmöglich 
macht. Bei einem direkten Zusammenhang zwischen verringerter Durchschlagfestigkeit und 
der Länge des größten Wasserbäumchens ist die 0,1 Hz-Verlustfaktormessung an VPE-Kabeln 
mit Wasserbäumchen ein geeignetes Verfahren, um geschädigte VPE-Kabel zu erkennen 
(HVIDSTEN ET AL. [25], KUSCHEL ET AL. [26]). 
Neben den absoluten Werten des 0,1 Hz-Verlustfaktors tan 𝛿 wurde auch die Spannungsab-
hängigkeit beurteilt. Die Messergebnisse waren jedoch widersprüchlich. Während in einigen 
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Untersuchungen eine Spannungsabhängigkeit des Verlustfaktors tan 𝛿 festgestellt wurde, be-
stätigten andere diesen Zusammenhang nicht (KATZ ET AL. [27], BAUR ET AL. [28], FRÜBING ET AL. 
[29]). Nach (KRANZ [30]) ist die Messung des Verlustfaktors tan 𝛿 bei einem diskreten Frequenz-
wert in der Regel nicht geeignet, um die komplexen Vorgänge bei der Alterung von VPE-Iso-
lierungen abzubilden.  
Über den Verlauf des frequenzabhängigen Verlustfaktors tan 𝛿 lassen sich ebenfalls Störungen 
identifizieren (IEEE STD 400 [31]), die Kabeltypen zugeordnet werden können. Einflussfaktoren, 
wie z.B. Temperatur können ebenfalls besser bewertet werden.  
Mit einem eigenen Messsystem für den Frequenzbereich zwischen 0,1 – 1 Hz untersuchte 
WERELIUS den Einfluss von mit Wasserbäumchen behafteten, betriebsgealterten VPE-Kabeln 
auf die Frequenzabhängigkeit des Verlustfaktors tan 𝛿. Es wurde aber festgestellt, dass Was-
serbäumchen erst bei Messspannungen oberhalb der Betriebsspannung des untersuchten 
VPE-Kabels detektiert werden können. Die Messergebnisse konnten jedoch nicht in allen Un-
tersuchungen unter Labor- und Vor- Ort-Bedingungen reproduzierbar bestätigt werden. Bei 
VPE-Kabeln ohne Wasserbäumchen wurde keine Spannungsabhängigkeit in diesem Bereich 
festgestellt (WERELIUS ET AL. [32]). 
PEDERSEN untersuchte den Verlustfaktor tan 𝛿 in einem Frequenzbereich zwischen 0,1 – 
100 Hz und stellte eine bessere Differenzierbarkeit des Grades der Schädigung durch Wasser-
bäumchen fest (PEDERSEN ET AL. [33]). 
HERNANDEZ-MEJIA weist in seinen Recherchen über die Frequenzabhängigkeit des Verlust-
faktors tan 𝛿 im Frequenzbereich 0,01 – 1 Hz darauf hin, dass eine Bewertung des Verlustfak-
tors tan 𝛿 erst nach einiger Zeit nach Inbetriebnahme des VPE-Kabels eine gute Aussagekraft 
besitzt, da das Vorhandensein von Vernetzungsspaltprodukten den Wert des Verlustfaktors 
tan 𝛿 stark beeinflusst (HERNANDEZ-MEJIA ET. AL. [34]). 
Weiterhin konnte KUSCHEL feststellen, dass die Messwerte für den Verlustfaktor tan 𝛿 an 
neuen VPE-Kabeln mit unterschiedlichen Isoliercompounds stark abweichen (KUSCHEL & KALK-
NER [35]).  
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Eine Zustandsbewertung an mit Wasserbäumchen behafteten VPE-Kabeln mit der 50 Hz-Ver-
lustfaktormessung war aufgrund der widersprüchlichen Aussagen erfolglos. In einigen Ar-
beiten wurde eine Erhöhung des 50 Hz-Verlustfaktors tan 𝛿 festgestellt, in anderen hingegen 
nicht (YAMAGUCHI ET AL. [36], STENNIS [37], CHAN ET AL. [38], HERNANDEZ-MEJIA [39]). 
Eine Abhängigkeit des Verlustfaktors tan 𝛿 vom Alterungszustand der untersuchten VPE-Ka-
bel wurde nicht erkannt. Auch eine Spannungsabhängigkeit des Verlustfaktors tan 𝛿 von neu-
wertigen und betriebsgealterten VPE-Kabeln ohne Wasserbäumchen konnte für Prüffrequen-
zen bei einem diskreten Wert (Resonanzfrequenz (20  … 300 Hz)) unter Labor- und Vor-Ort-
Bedingungen nicht festgestellt werden (SCHREITER & JILEK [40], SCHREITER & SCHUFFT [41]). Zusam-
menfassend kann festgestellt werden, dass sich die Verlustfaktormessung bei einem diskreten 
Frequenzwert zwischen 20 Hz und 300 Hz als wenig aussagekräftig über den VPE-Isolie-
rungszustand erwies. 
Die Arbeit von (LIU [42]) befasst sich mit der Verlustfaktormessung an speziell angefertigten 
Messkabeln mit verschiedenen Messmethoden in unterschiedlichen Frequenzbereichen, wel-
che mit real eingesetzten VPE-Kabeln allerdings nicht vergleichbar waren. In seiner Arbeit 
weist er verschiedene Einflussfaktoren nach und quantifiziert diese auch. Dazu gehören unter 
anderem der Einfluss der Temperatur 𝜗 und der halbleitenden Schichten. Dabei wird deutlich, 
dass integrale Effekte zur Bewertung der stofflichen Eigenschaften der VPE-Hauptisolierung 
bei einer diskreten Frequenz nicht durch den Verlustfaktor tan 𝛿 zu identifizieren sind.  
Die schlechte Interpretierbarkeit der Ergebnisse bei diskreter Frequenz lässt sich vereinfacht 
auf den Verlustfaktor tan 𝛿 bestimmende Einflussfaktoren zurückführen. In der Zielstellung 
dieser Arbeit sollen Möglichkeiten identifiziert werden, die die VPE-Hauptisolierung über ei-
nen größeren Frequenzbereich beschreiben können und „parasitäre“ Einflussfaktoren aus-
schließen. 
1.3 Zielsetzung der Arbeit 
Für Energieversorger und Netzbetreiber sind genaue und zuverlässige Informationen über 
den Kabelzustand und die verbleibende Lebensdauer der Kabel von großer Bedeutung. Eine 
Möglichkeit zur Erkennung des integralen Zustandes von VPE-Kabeln ist die Verlustfak-
tormessung. Der dielektrische Verlustfaktor tan 𝛿, im Weiteren Verlustfaktor tan 𝛿 genannt, 
gibt Aufschlüsse über die Güte der Hauptisolierung eines elektrischen Betriebsmittels. Die 
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Höhe des Verlustfaktors tan 𝛿  ist von verschiedenen Einflussfaktoren abhängig. Dazu zählen 
unter anderem die Frequenz, die Temperatur 𝜗 und die elektrische Belastung.  
Um den Verlustfaktor tan 𝛿 als Kenngröße zur Bewertung der Güte einer Isolierung zu nutzen, 
müssen mehrere störende Einflussgrößen bei der Messung des Verlustfaktors tan 𝛿 an VPE-
Kabeln erfasst und berücksichtigt werden. Der gemessene Wert des Verlustfaktors tan 𝛿 soll 
hauptsächlich einer Einschätzung der globalen Alterung des VPE-Kabels dienen. Die gemes-
senen Kenngrößen müssen dem geprüften VPE-kabel zugeordnet werden können, Messfehler 
durch Störgrößen sind zu identifizieren und zu korrigieren. 
Neben den Messbedingungen sind auch Daten relevant, die die Isolierung des Kabels betref-
fen. Diese können aus den Basisdaten, wie Kabelhersteller, Fertigungsjahr, Betriebszeit und 
Betriebsbedingungen, erfasst werden (MEURER [43]). Derzeit gibt es verschiedene Messverfah-
ren zur Zustandsbewertung von VPE-Kabeln, bei denen der Verlustfaktor tan 𝛿 nur bei einer 
diskreten Frequenz über der Messspannung bestimmt und ausgewertet wird. Diese Verlust-
faktormessungen zeichnen sich durch eine große Unsicherheit in der Zustandsbewertung von 
VPE-Kabeln aus. Weiterhin gibt es eine Vielzahl von Einflussfaktoren, die bei der Verlustfak-
tormessung eine Rolle spielen und welche die Verlustfaktormessung verfälschen können.  
Die Ergebnisse der Verlustfaktormessungen müssen reproduzierbar sein und eine Tendenz 
über mehrere Messzyklen aufweisen (siehe Abbildung 1-1).  
 
Abbildung 1-1: Schematische Darstellung zur Zielsetzung der Arbeit 
Mit Hilfe dieser Tendenz können die Einflussfaktoren differenziert bzw. unterschieden wer-
den. Störeinflüsse, die auf die Verlustfaktormessung wirken, üben großen Einfluss auf die 








KAPITEL 1                       EINLEITUNG 
Seite 8  
Derzeitig gibt es keine zuverlässigen Mess- und Prüfverfahren für die zweite Generation von 
VPE-Kabeln, die eine differenzierte Betrachtung der Alterungsmechanismen zulassen. Im 
Rahmen dieser Arbeit werden zum Erreichen der Zielsetzung folgende Fragestellungen be-
handelt: 
➢ Sind die Auswertungskriterien der ersten auf die zweite Generation übertragbar? 
Somit stellt sich die Frage, ob die Spannungshöhe einen Einfluss auf den Verlust-
faktor tan 𝛿 besitzt? 
➢ Ist eine Unterscheidung von VPE-Kabeln unterschiedlicher Generationen im fre-
quenzabhängigen Verlustfaktorverlauf möglich? 
➢ Sind Einflussfaktoren auf die Verlustfaktormessung identifizierbar? 
➢ Ist eine Trennung der Einflussfaktoren möglich? Können sich daraus Tendenzen 
bzgl. der Temperatur 𝜗 und der thermischen Beanspruchung im frequenzabhän-
gigen Verlustfaktorverlauf abbilden? 
➢ Hat die Wasserlagerung einen Einfluss auf den frequenzabhängigen Verlustfaktor 
tan δ an neuwertigen VPE-Kabeln? 
➢ Wird der Einfluss von halbleitenden Schichten im Verlustfaktorverlauf sichtbar? 
Darüber hinaus soll ein Modell zur Simulation des Verlustfaktors tan 𝛿 an VPE-Kabeln entwi-
ckelt werden. Das zu entwickelnde Modell soll nicht nur die Messergebnisse des Verlustfak-
tors tan 𝛿 gut nachbilden, sondern auch eine Abschätzung der Kabeltemperatur 𝜗 und des 
VPE-Kabelzustandes mithilfe einer aufzubauenden Datenbank von Verlustfaktor-Referenz-
kurven liefern. 
1.4 Struktur der Arbeit 
Nach einer thematischen Einführung mit den wichtigsten Literaturstellen zum Thema Anwen-
dungen der Messungen des Verlustfaktors tan 𝛿 an PE/VPE-Kabeln und Vorstellung der Ziel-
setzung der Arbeit werden im zweiten Kapitel die Eigenschaften von VPE-Kabel mit Homo- 
und Co-Polymer-Isolierung als Grundlage dieser Arbeit detailliert erläutert. Bestandteil dieses 
Kapitels sind der Aufbau und die historische Entwicklung von VPE-Kabeln. Es werden die 
Struktur und die chemische Zusammenstellung von Polyethylen (PE) und vernetztem Po-
lyethylen (VPE), sowie die Eigenschaften und die Merkmale der halbleitenden Schichten und 
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ihre Aufgaben gesondert betrachtet. Anschließend wird ein kurzer Überblick über die Kabel-
alterung gegeben. 
Das dritte Kapitel beinhaltet die Beschreibung der dielektrischen Eigenschaften von VPE-Ka-
beln. Diese schließen die Begriffserklärung der physikalischen Größen des Verlustfaktors tan 𝛿 
und der Polarisations- und Leitungsmechanismen in PE/VPE-Isolierungen ein. Ergänzend 
werden detaillierte Beschreibungen der Ersatzanordnungen zur Nachbildung des Verlustfak-
tors tan 𝛿 gegeben und in einem Dreischicht-Modell zur Simulation des frequenzabhängigen 
Verlustfaktors tan δ an VPE-Kabeln abgebildet.  
Im vierten Kapitel werden die Messmethoden und Messeinrichtungen zu Verlustfaktormes-
sungen erläutert. Darüber hinaus wird auf die versuchstechnische Realisierung ausführlich 
eingegangen. Diese enthält eine Übersicht über den Umfang der verwendeten VPE-Kabel und 
ihre Konfektionierung und die Versuchsvorbereitung und -durchführung der Untersuchun-
gen zu den dielektrischen Verlustfaktormessungen an VPE-Kabeln. Die Abbildung 1-2 gibt ei-
nen Überblick über die Struktur des messtechnischen Teils der Arbeit. 
Untersuchung der Einflussfaktoren auf den frequenzabhängigen
 Verlustfaktor an VPE-isolierten Mittelspannungskabeln
Einflussfaktoren














Abbildung 1-2: Struktur des messtechnischen Teils der Arbeit 
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Im fünften Kapitel werden die durchgeführten Untersuchungen und ihre Ergebnisse darge-
stellt und bewertet. Dabei werden die gewonnenen Kenntnisse mithilfe des Dreischicht-Mo-
dells zur Simulation des frequenzabhängigen Verlustfaktors tan 𝛿 verifiziert und bestätigt. Mit 
einer Zusammenfassung und einem Ausblick auf weitere zukünftige Forschungen wird diese 
Arbeit mit dem Kapitel sechs abgeschlossen. 
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2 Eigenschaften von VPE-Kabeln 
Energiekabel werden in den elektrischen Netzen seit Beginn der Elektrizitätsversorgung an-
gewendet. Das erste Starkstromkabel wurde in Deutschland im Jahr 1880 für die Straßenbe-
leuchtung verlegt (KLEIN [44]). Mittelspannungskabel mit einer Hauptisolierung aus Polyethy-
len niedriger Dichte (PE-LD) wurden in Deutschland erstmalig 1951 eingesetzt. Kabel mit ver-
netztem Polyethylen (VPE) sind seit 1968 im Einsatz (SPECK [45]). Im Jahre 1996 umfassten neu-
installierte Kabelnetze mit VPE-Hauptisolierung über 92 % des gesamten PE/VPE-Kabelnetzes 
(CRASTAN [46], PALIC [47]). Heutzutage ist der Anteil an VPE-Kabeln mit nahezu 100 % anzu-
nehmen.  
Die VPE-Isolierung hat neben den hervorragenden dielektrischen Eigenschaften, eine niedrige 
Dielektrizitätszahl von r ≈ 2,3 … 2,4 bei einem sehr niedrigen Verlustfaktor tan 𝛿 im Bereich 
von 10-4 und einen hohen spezifischen elektrischen Widerstand 𝜌, der bei 25 °C (298,15 K) im 
Bereich von 1016Ω ∙ m liegt (KIND [48], BOSTROM ET AL.[49], BÄRSCH & KINDERSBERGER [50]). Außer-




 auf (METWALLY [51]). Thermisch erlaubt die VPE-Isolierung eine maximale Betriebstem-
peratur von 90 °C und eine Kurzschlusstemperatur von maximal 250 °C (OLHAUSEN [52]). 
2.1 Aufbau der VPE-Kabel 
Das Einleiter-VPE-Kabel besteht im Wesentlichen aus einem Innenleiter, der VPE-Hauptiso-
lierung, einem Kabelschirm und dem Kabelmantel. Je nach Kabeltyp, Verwendungszweck 
und Einsatzort besteht der Aufbau aus weiteren konzentrischen Schichten. In Abbildung 2-1 
ist ein VPE-Mittelspannungskabel mit seinen prinzipiellen Aufbauelementen dargestellt.  
 
Abbildung 2-1: Typischer Aufbau eines VPE-Mittelspannungskabels 
Innere halbleitende Schicht
VPE-Hauptisolierung
Äußere halbleitende Schicht Kabelschirm
Innenleiter
PE-Kabelmantel
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Der aus Einzeldrähten (aus Aluminium oder Kupfer) bestehende Innenleiter ist von der inne-
ren halbleitenden Schicht umgegeben. Dies dient der Homogenisierung des elektrischen Fel-
des. Um die innere halbleitende Schicht herum befindet sich die VPE-Hauptisolierung, die als 
Isolierung des stromtragenden Leiters fungiert und demzufolge eine sehr hohe Spannungs-
festigkeit aufzuweisen hat. 
Die äußere halbleitende Schicht, um die VPE-Hauptisolierung, übernimmt die Ableitung von 
Oberflächenladungen durch Herstellung eines verbesserten Übergangs zwischen der VPE-
Hauptisolierung und dem Kabelschirm zur Verhinderung einer elektrostatischen Aufladung. 
Die VPE-Hauptisolierung und beide halbleitenden Schichten werden über den Innenleiter in 
einem Dreifach-Extrusionsverfahren aufgebracht. Dabei müssen die inneren und äußeren 
halbleitenden Schichten gemäß (DIN VDE 0276-620 [53]) mit der VPE-Hauptisolierung fest ver-
schweißt sein. 
Der in Quellband eingebettete Kabelschirm aus Kupferdrähten und Bändern dient als strom-
führender Leiter für den Rückstrom. Der Kabelschirm aus Kupferdrähten ist von einem Man-
tel aus Polyethylen mittlerer (PE-MD) oder hoher Dichte (PE-HD) umgeben (WALD [54]). Der 
PE-Kabelmantel schützt vor äußeren Einflüssen, beispielsweise Feuchtigkeit, und gewährleis-
tet gleichzeitig die mechanische Stabilität des VPE-Kabels.  
2.2 Entwicklung der Kunststoff-Kabeltechnologie 
Seit Einführung der PE/VPE-Kabel waren kontinuierliche Weiterentwicklungen nötig, um zu-
verlässige Betriebsmittel hoher Produktqualität zu erzielen. Die Konstruktions- und Ferti-
gungsmethoden der heutigen VPE-Kabel unterscheiden sich erheblich im Vergleich zu den 
vor etwa 50 Jahren produzierten VPE-Kabeln (DUDAS [55], ECCLES [56], ROSS [57]). Die hohe An-
fälligkeit der PE-Kabel gegenüber Teilentladungen sowie die geringe Beständigkeit gegenüber 
Wasser und Wasserdampf verringerte die Lebensdauer der PE-Kabel. Die erwartete Lebens-
dauer der PE-Kabel konnte durch die schlechte Wärmebeständigkeit unter Lastwechseln nicht 
erreicht werden. Dadurch kam es häufig zu vermehrten Ausfällen der Kabelsysteme mit die-
ser Technologie. Insbesondere Wasserbäumchen waren dafür verantwortlich. Dies hatte auch 
seine Ursachen in der Verarbeitungsqualität und der unzureichenden Materialreinheit. In Ab-
bildung 2-2 ist die historische Entwicklung der verwendeten PE/VPE-Isolierung in der Kabel-
technologie aufgezeigt. 
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Im Jahre 1963 wurde das Polyethylen (PE) erstmals vernetzt. Vernetztes Polyethylen (VPE), 
im Englischen Cross-linked Polyethylene (XLPE), hat im Gegensatz zu einfachem Polyethylen 
(PE) eine Vielzahl positiver Eigenschaften. Hier wird zwischen der ersten und zweiten Kabel-
generation unterschieden. 
 
Abbildung 2-2: Übersicht der Entwicklung von PE/VPE für den Einsatz in der Kabeltechnologie 
Zu der ersten Kabelgeneration zählen die PE/VPE-Kabel mit Homo (Standard)-Polymer-Iso-
lierung, welche bis etwa Mitte der 1980er Jahre produziert wurden. Bei diesen PE/VPE-Kabeln 
kam es aufgrund von Wasserbäumchen gehäuft zu vorzeitigen Ausfällen nach nur etwa 5-10-
jährigem Betrieb. Diese Wasserbäumchen-Problematik führte ab 1985 zur Einführung der wei-
terentwickelten VPE-Kabel mit Co-Polymer-Isolierung, die zur zweiten Kabelgeneration ge-
hören, die hauptsächlich die Verzögerung der Entstehung von Wasserbäumchen bewirken 
(CARONIA ET AL. [58]). 
Der Unterschied eines VPE-Kabels mit Co-Polymer-Isolierung gegenüber einem VPE-Kabel 
mit Homo-Polymer-Isolierung liegt in der grundsätzlichen Polymermatrix. Die Homo-Poly-
mer-Isolierung ist vollständig aus monomeren Makromolekülen gleicher Art mit tausend 
Ethyleneinheiten aufgebaut. Dahingegen setzt sich die Co-Polymer-Isolierung aus zwei Arten 
von Monomereinheiten zusammen (BRAUN ET AL. [59]). 
Die Co-Polymer-Isolierung, die derzeit in der Starkstromkabeltechnik am häufigsten verwen-
det wird, besteht aus einem Homo-Polymer-Anteil von ca. 95 – 98 % und einem Co-Polymer-
Anteil von ca. 2 – 5 %. Beispiele von Co-Polymer-Isolierungen sind Ethylen-Ethyl-Acrylat-Co-
Polymer (EEA), Ethylen-Butyl-Acrylat-Co-Polymer (EBA) und Ethylen-Vinyl-Acrylat-Co-Po-
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lymer (EVA). Diese Co-Polymer-Isolierung hat aufgrund der polaren Seitengruppen mit hyd-
rophilen Eigenschaften die Möglichkeit, die Wassermoleküle zu binden und das Entstehen 
freien Wassers zu verhindern. Somit wird die Wasseraufnahmefähigkeit gegenüber der 
Homo-Polymer-Isolierung verbessert und eine Wasserauskondensierung verzögert (BARLOW 
[60], KUSCHEL ET AL. [61]).  
Die signifikanten Entwicklungsschritte bezüglich des Aufbaus von PE/VPE-Kabel-Hauptele-
menten sind der Abbildung 2-3 zu entnehmen. 
1940er/1950er/1960er 1960er/1970er
            
1980er                    1990er bis Heute
       PE-Kabel
• Geklebte halbleit. Schichten
• Schirm als Kontaktschicht
• Kein Kabelmantel
  VPE-Kabel
• 1968: Dampfvernetzung;   
   Zweifachextrusion
      
• 1975: Dreifachextrusion
 
• 1978: PVC- Kabelmantel; 
   Trockenvernetzung
• 1980: PE-Kabelmantel
• 1981: Quellflies für Längs-/   
   Querwasserdichtheit
• 1985: LLDPE-Ummantelung
• 1988: Superglatte halbleit. 
   Schichten; Leitfähiges Band 
 
Abbildung 2-3: Historische Entwicklung des Aufbaus von PE/VPE-Kabeln 
Die ersten produzierten PE-Kabel wurden ausschließlich mit geklebter halbleitender Schicht 
ohne Kabelmantel hergestellt. Der Kupferschirm diente als Erdungskontakt. 
In der ersten Kabelgeneration wurde die Dampfvernetzung als Zweifachextrusion angewen-
det, in der die innere halbleitende Schicht und die VPE-Hauptisolierung gleichzeitig in einem 
Vorgang (Tandem-Verfahren) zusammengeführt wurden. Die äußere halbleitende Schicht 
wurde als leitender Auftrag aus Graphit aufgebracht. Ab 1975 erfolgte der Übergang zur Drei-
fachextrusion, bei der die innere halbleitende Schicht in einem separaten Extruder und folglich 
die VPE-Hauptisolierung mit der äußeren halbleitenden Schicht in einem Arbeitsgang aufge-
bracht wurden. 
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Der Übergang zum Trockenvernetzungsverfahren erfolgte ab 1978. Seitdem werden VPE-Mit-
tel- und Hochspannungskabel nahezu ausschließlich trocken vernetzt. Aufgrund der niedri-
gen elektrischen Durchschlagfestigkeit des PVC- Kabelmantels, wurde er durch Polyethylen 
hoher Dichte (PE-HD) ab ca. 1980 ersetzt. 
Als neue zusätzliche Kabelkomponenten für VPE-Kabel wurden längs- und querwasserdichte 
Komponenten erst ab 1981 eingeführt. Ab Mitte der 1980er Jahre wurde lineares Polyethylen 
(LLDPE) als Kabelmantel eingesetzt. Ende der 1980er wurden superglatte halbleitende Schich-
ten entwickelt und ein leitfähiges Band unter dem Kabelschirm eingeführt (SPECK [45], GRIFFITHS 
[62], ORTON [63]).  
2.3 Struktur und Morphologie von PE/VPE-Isolierungen 
Polyethylen (PE) ist ein unpolares Kohlenwasserstoffpolymer und wird durch Kettenpoly-
merisation des Ethylens (CH2 = CH2) hergestellt. In Abbildung 2-4 sind die Strukturformeln des 
Ausgangsstoffs Ethen (C2H4) und das nach der Aufspaltung der Doppelbindung aus dem un-



























Abbildung 2-4: Molekülstruktur des Ethylens und Polyethylens 
Die Art des Polymerisationsverfahrens hat einen wesentlichen Einfluss auf die Struktur des 
Polyethylens (PE) und damit auf die technischen Eigenschaften des Kabels (DISSADO & FOTHER-
GILL [64], EYERER ET AL.[65]). Je nach Polymerisationsverfahren entstehen bei den linearen Ket-
tenstrukturen des Polyethylens (PE) mehr oder weniger stark ausgeprägte Verzweigungen 
unterschiedlicher Länge entlang der Hauptketten. 
Entsprechend der Herstellung des Polyethylens (PE) wird zwischen dem Niederdruck- und 
dem Hochdruckverfahren unterschieden. In der Kabelherstellung wird Polyethylen niedriger 
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Dichte (PE-LD) verwendet, welches Kurz- und Langkettenverzeigungen besitzt und im Hoch-
druckverfahren bei einer hohen Temperatur von 100–250 °C und einem hohen Druck von 
1500–3000 bar produziert wird. Die Dichte von Polyethylen (PE-LD) kann dabei im Bereich 
von 0,915 bis 0,935 g/cm³ liegen. (TIFFÉE & MÜNCH [66], EHRENSTEIN [67], WALD & HAMPTON [68]).  
Die Wahl der Herstellungs- und vor allem der Abkühlungsparameter und die dadurch be-
dingten Materialeigenschaften bestimmt die jeweilige Morphologie. Je nach Produktionsver-
fahren besitzt das Polyethylen (PE) eine unterschiedliche kristalline Struktur, sodass sich im 
Abkühlungsvorgang die Molekülketten bereichsweise parallel zueinander richten und kris-
talline Bereiche bilden (SEIDEL [69]). Andere verzweigte Molekülketten verbleiben in einem un-
geordneten Zustand und werden als amorphe Bereiche bezeichnet. Daher wird im Zusam-
menhang mit Polyethylen (PE) auch von einem semikristallinen Polymer gesprochen. 
Die Häufigkeit der kristallinen Bereiche ergibt den Kristallinitätsgrad, welcher einen signifi-
kanten Einfluss auf die mechanischen und elektrischen Eigenschaften ausübt (BRINKMANN [70]). 
In den amorphen Bereichen, welche sich auch zwischen den Lamellen befinden, finden die 
Leitungsmechanismen innerhalb der PE-Hauptisolierung statt. Dort können sich bewegliche 
Kettenglieder und Fremdstoffe, wie chemische Additive und Weichmacher, die zu möglichen 
Polarisationen beitragen, sammeln (RENGEL [71]). Schädigungs- und Alterungsprozesse ereig-
nen sich in diesen Bereichen bzw. entlang der Grenzflächen zwischen amorphen und kristal-
linen Bereichen.  
Darüber hinaus bestimmt das Verhältnis von kristallinen zu amorphen Bereichen im Polyethy-
len (PE) maßgeblich die elektrische Leitfähigkeit. Dies liegt vorwiegend daran, dass die An-
zahl an frei beweglichen Ladungsträgern, die zum Ladungstransport beitragen können, in bei-
den Phasen unterschiedlich ist und sich die Ladungstransportmechanismen grundsätzlich un-
terscheiden. (LUTZ [72]).  
Zur Verbesserung der Eigenschaften von Polyethylen (PE), vor allem der thermischen Stabili-
tät und der Erhöhung der Dauerwärmebeständigkeit von 70 °C auf 90 °C, wird die Isolierung 
direkt nach der Extrusion des Kabelleiters vernetzt. Damit erhält das vernetzte Polyethylen 
(VPE) eine Vielzahl an Verbindungen zwischen den langen Kettenmolekülen. 
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Die linearen, teilweise verzweigten Makromoleküle des teilkristallinen Polyethylens können 
durch chemische Zuschlagstoffe (Peroxid- oder Silanvernetzung) oder Bestrahlung (Elektro-
nenstrahlvernetzung) dreidimensional verbunden werden (HADDAD & WARNE [73]). 
Die Vernetzung des Polyethylens (PE) erfolgt zum überwiegenden Teil in den amorphen Be-
reichen. Infolge der dreidimensionalen Vernetzung der Haupt- und Seitenketten werden die 
zwischenmolekularen Bindungskräfte erhöht. Zur Auflösung der Bindungskräfte wird eine 
hohe Energie in Form von Wärme benötigt (AKERMARK [74]).  
Der am häufigsten verwendete Vernetzungsprozess in der Kabeltechnik ist die peroxidische 
Vernetzung, bei der die organischen Vernetzungsmittel, wie Dicumylperoxid (DCP), dem Po-
lyethylen-Granulat beigemischt werden müssen. Die Vernetzung erfolgt bei hoher Tempera-
tur. Dabei zerfallen diese organischen Peroxide in Primärradikale, die als Vernetzungsspalt-
produkte bezeichnet werden (LÜCKING [75]).  
Es wird zwischen Haupt- und Sekundär-Vernetzungsspaltprodukten unterschieden. Haupt-
Vernetzungsspaltprodukte sind die Verbindungen, die sich während der Produktion bilden. 
Sekundär-Vernetzungsspaltprodukte entstehen während des Betriebes als Folge der thermi-
schen und elektrischen Beanspruchung. 
Diese polaren Vernetzungsspaltprodukte haben einen erheblichen Einfluss auf die elektri-
schen und dielektrischen Eigenschaften, die Raumladungsbildung, die Gleichstrom-Leitfähig-
keit 𝜅DC sowie die Durchschlagfestigkeit von VPE-Kabeln. 
Haupt-Vernetzungsspaltprodukte setzen sich aus Acetophenon, Cumylalkohol und Methan 
zusammen. Acetophenon und Cumylalkohol weisen aufgrund ihrer im Vergleich zu vernetz-
tem Polyethylen (VPE) deutlich höheren Dielektrizitätszahlen r, von jeweils 17,44 und 5,61 
für eine Messfrequenz von 𝑓mess = 100 kHz und bei Temperaturen zwischen 21 °C und 60 °C 
auf, die zu größeren Kapazitäten infolge polarer Strukturen führen (RENGEL[71]). Darüber hin-
aus bewirken die Haupt-Vernetzungsspaltprodukte eine höhere elektrische Durchschlagfes-
tigkeit sowie höhere Werte der Teilentladungs-Einsetzspannung. Das beruht u. a. auf einem 
Abbau örtlicher Feldstärkeüberhöhung durch Leitfähigkeitserhöhung (REUTER [76], WARTUSCH 
[77]). Methan diffundiert leicht durch die VPE-Hauptisolierung, sammelt sich aber in freien 
Zwischenräumen des Innenleiters bzw. des Kabelschirmbereichs. Dies kann zu einem erhöh-
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ten Gasdruck und damit zur Verformung des Kabelmantels führen. Daher sollten die Kabel-
adern vor der Ummantelung bei Temperaturen zwischen 60 °C und 70 °C über einen Zeitraum 
von bis zu vier Wochen entgast werden (HUSSIN [78], WALD & WEISSENBERG [79]). 
Die sekundären Vernetzungsspaltprodukte als α-Methystyrol können nur unter hohen Ver-
netzungstemperaturen bei Hydratisierung des Cumylalkohols entstehen. Das α-Methystyrol 
tritt nicht bei frisch produzierten von VPE-isolierten Kabeln auf, sondern im Betrieb bei starker 
elektrischer und thermischer Beanspruchung. (STEINGRÄBER [80]). 
Die polaren Haupt- und Sekundär-Vernetzungsspaltprodukte führen infolge der Orientie-
rungspolarisation 𝑃d in Frequenzbereichen bis zu 10
9 Hz zu höheren dielektrischen Verlusten 
und beeinflussen die Eigenschaften des VPE-Kabels bis zu ihrer Verflüchtigung nachhaltig. 
Der Verlustfaktor tan 𝛿 kann sich infolge der Anwesenheit von Vernetzungsspaltprodukten 
um mehr als eine Zehner-Potenz erhöhen. Die Haupt-Vernetzungsspaltprodukte sind zeitlich 
begrenzt vorhanden und diffundieren mit der Zeit aus. Eine Beschreibung der Abhängigkeit 
der Ausdiffusion der Vernetzungsspaltprodukte von der elektrischen und thermischen Bean-
spruchung existiert derzeit aber nicht. Im Abschnitt 5.3.2 wird die Ausdiffusion in Abhängig-
keit von der thermischen Beanspruchung untersucht. 
2.4 Zusammensetzung und Eigenschaften der halbleitenden Schichten 
Die innere und die äußere halbleitende Schicht (siehe Abschnitt 2.1) sorgt für eine Homogeni-
sierung des elektrischen Feldes am Übergang von der Hauptisolierung zum metallischen Lei-
ter (Innenleiter und Kabelschirm). Dabei sollen lokale Feldstärkeüberhöhungen vermieden 
werden, die zu Entladungen bzw. Teilentladungen führen können. Das Aufbringen von halb-
leitenden Schichten erfolgt zumeist mittels Extrusion und im selben Arbeitsschritt wie das 
Aufbringen der VPE-Hauptisolierung auf den Leiter (Dreifach-Extrusion, siehe Abschnitt 2.2). 
Ein älteres Verfahren, das vor allem für das Aufbringen der äußeren halbleitenden Schicht bei 
PE-Kabeln verwendet wurde, war das Aufbringen einer Graphitschicht als äußere halblei-
tende Schicht. 
Die innere und äußere halbleitende Schicht eines VPE-Kabels besteht aus ruß- oder graphitge-
füllten Co-Polymeren. Der Ruß (Carbon Black; CB) besteht typischerweise aus nahezu kugel-
förmigen, gallertartigen Partikeln und Partikelzusammenschlüssen. Die meist angewandten 
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chemischen Prozesse zur Herstellung des Rußes für die halbleitenden Schichten in VPE-Ka-
beln sind Furnace-Prozesse und Acetylenruß-Verfahren (HAN ET AL. [81]). Es gibt es zwei Arten 
zur Fertigung der halbleitenden Schichten, die derzeit ihre Anwendung finden. Diese sind die 
standard-halbleitende Schicht und die superglatte-halbleitende Schicht (Supersmooth). Für 
die eingesetzten halbleitenden Schichtenwerkstoffe als Grundbausteine für die VPE-Kabel in 
Deutschland werden hauptsächlich Ethylen–Ethyl-Acrylat (EEA) oder Ethylen–Butyl-Acrylat 
(EBA) gewählt (STEINFELD [82]).  
Zur Erfüllung der Aufgaben der halbleitenden Schichten sollte die Zusammensetzung der 
halbleitenden Schicht bestimmte Voraussetzungen, wie ausreichende Leitfähigkeit, gute Ho-
mogenität, einwandfreies Demontageverhalten, thermische Reserve, mechanisch dauerhafte, 
unzerstörbare feste Bindung mit der VPE-Hauptisolierung und chemische Reinheit aufweisen 
(GOEHLICH ET AL. [83]). 
Die elektrische Leitfähigkeit 𝜅 der halbleitenden Schichten wird in erster Linie durch den Ruß-
anteil im Isoliercompound bestimmt. Dabei wird zur Erlangung der bestmöglichen Materi-
aleigenschaften ein Rußanteil von 35 % … 40 % des Gesamtgewichts (Gew.) eingebracht. Die 
verbleibenden Anteile setzen sich aus Co-Polymeren (EEA- oder EBA) 60 Gew. %, Gleitmittel 
zur Verbesserung der Extrudierbarkeit und Homogenität 5 Gew. %, Stabilisatoren zur Verbes-
serung der thermischen-oxidativen Beständigkeit 1 Gew. % und Peroxide als Vernetzungsmit-
tel 2 Gew. % zusammen (BATZER [84], GOEHLICH ET AL. [85]). 
2.5 Alterungsmechanismen bei VPE-Kabeln 
Der Zeitraum von Beginn der Inbetriebnahme bis zur Außerbetriebssetzung eines elektrischen 
Betriebsmittels wird als Lebensdauer bezeichnet. Die erwartete, durchschnittliche Lebens-
dauer der Starkstromkabeltechnik sollte nach heutigem Stand 30 bis 40 Jahre betragen (FRICKE 
[86]). Diese kann nur dann erreicht werden, wenn die Produktion von VPE-Kabeln fehlerfrei 
und der Betrieb der Kabel innerhalb der zulässigen Belastungen erfolgt. Die VPE-Hauptisolie-
rung sowie die halbleitenden Schichten unterliegen während der Betriebszeit komplexen, viel-
fältigen Veränderungen, welche letztlich zu einer Reduzierung der elektrischen Festigkeit und 
zu einer zeitlich begrenzten Lebensdauer führen.  
Der Begriff Alterung wird nach (DIN 50035 [87]) als die Gesamtheit aller im Laufe der Zeit in 
und auf einem dielektrischen Isolierstoff nicht wiederherstellbar ablaufenden chemischen und 
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physikalischen Vorgänge bezeichnet, die zu einer Herabsetzung der Isolierfähigkeit führen. 
Eine nennenswerte Alterung in VPE-Kabeln kann lediglich unter Belastung bzw. Alterungs-
faktoren erfolgen (HEINHOLD & STUBBE [88]). 
Die wesentlichen Alterungsbeanspruchungen von Kabelsystemen lassen sich nach (DENSLEY 
[89], DIN EN 60505 VDE 0302 [90]) in vier Kategorien, wie in Tabelle 2-1 dargestellt, einteilen. 
Tabelle 2-1: Alterungsbeanspruchungen von Kabelsystemen 
Beanspruchungen Beschreibung 
Thermisch 
Maximaltemperatur, niedrige und hohe Umgebungstemperatur 
und Geschwindigkeit der Temperaturänderung 
Elektrisch  Betriebsspannung, Überspannung, Frequenz und Teilentladungen 
Ambient* Wasser, Feuchte, Verschmutzungen und Umgebungstemperatur 
Mechanisch Transport, Montage, Torsion und Verlegung 
* Umweltbedingte Alterungsbeanspruchungen 
In der englischen Literatur wird hierbei für Alterungsbeanspruchungen (Thermal, Electrical, 
Ambient, Mechanical) oft die Abkürzung TEAM verwendet. Da sich diese Alterungsbean-
spruchungen auch kombinieren und gegenseitig beeinflussen können, ergeben sich komplexe 
Wechselwirkungen, welche den Alterungsprozess verursachen (SUMEREDER [91]).  
Die Alterungsbeanspruchungen führen im Laufe der Zeit allmählich zum Funktionsverlust 
der Isolierung. Dabei kann zwischen innerer (intrinsischer) und externer (extrinsische) Alte-
rung unterschieden werden. Die innere Alterung ist auf Veränderungen der physikalischen 
(Rekristallisation) und chemischen (Oxidation) Eigenschaften oder auf das Vorhandensein 
von Raumladungen in der Isolierung zurückzuführen. Als Beispiel dafür, sei die Minderung 
der Festigkeit beim Polymerabbau genannt, die nicht zu einem Ausfall führt. Es ist darauf 
hinzuweisen, dass Änderungen auftreten, die die Eigenschaften der Isolierung beeinflussen, 
aber nicht notwendigerweise zu einem sofortigen elektrischen Durchschlag führen. Hingegen 
kann die externe Alterung Veränderungen bei vorhandenen, unerwünschten Verunreinigun-
gen und Hohlräumen verursachen. Diese können entweder während des Herstellungsprozes-
ses der Isolierung wachsen, oder während ihres normalen Betriebes auftreten. Dabei können 
auch die Eigenschaften der Isolierung beeinträchtigt werden. Der Vorgang ist meist thermisch 
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aktivierbar, d.h. eine erhöhte Temperatur kann den Alterungsprozess beschleunigen, was zu 
einem Durchschlag führen kann. (ALGHAMDI [92], DENSLEY ET AL. [93]). 
Von großer Bedeutung ist jedoch die Unterscheidung zwischen temporärer (kurzfristiger) und 
dauerhafter Alterung. Die dauerhafte Alterung (Deterioration, Verschlechterung) beschreibt 
eine permanente Reduzierung der physikalischen und chemischen Eigenschaften der Isolie-
rung, welche durch Alterungsbeanspruchungen hervorgerufen wird. Dagegen deutet die 
kurzfristige Alterung (Degradation) auf eine vorübergehende Änderung des Materialzustan-
des nur unter den Alterungsbeanspruchungen hin (siehe Abbildung 2-5 nach (HUNOLD [94]). 
 
Abbildung 2-5: Schematische Darstellung der Degradation und Deterioration 
In der Praxis treten die Alterungsbeanspruchungen in den meisten Fällen nicht einzeln auf. 
Oft kommt es zu gleichzeitig (simultan) oder nacheinander (sequenziell) wirkenden Alte-
rungsmechanismen. Diese sogenannte multifaktorielle (betriebliche, globale) Alterung wird 
durch eine Belastung des VPE-Kabels mit Überlagerung von mehreren, unterschiedlichen Al-
terungsbeanspruchungen, wie z.B. hoher elektrischer Feldstärke, Temperatur, mechanischer 
und chemischer Beanspruchungen, zur selben Zeit charakterisiert. Dabei unterliegen die 
PE/VPE-Hauptisolierung und die halbleitenden Schichten komplexen, vielfältigen Alterungs-
mechanismen, welche grundsätzlich durch mannigfaltige Wechselwirkungen von äußeren 
Einflüssen (Betriebs- und Überspannungen, thermische Beanspruchung durch Stromwärme-
verluste und dielektrische Verluste) mit dem inneren Zustand der Kabelhauptelemente (mor-
phologische Veränderungen im Aufbau der Molekülketten und Abbau der Polymerstruktur) 
bestimmt werden (MAZZANTI ET AL. [95], SUMEREDER & MUHR [96], PATSCH ET AL. [97], MEURER & 
STÜRMER [98]).  
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Die modifizierten VPE-Kabel der zweiten Generation mit Co-polymer-Isolierung sind vor dem 
Eindringen von Feuchtigkeit gut geschützt, sodass die Alterungsmechanismen durch Wasser-
bäumchen nicht mehr stattfinden (REUTER [76]). Daher ist davon auszugehen, dass die Tempe-
ratur 𝜗 und das elektrische Feldstärke 𝐸 von besonderer Bedeutung für die Alterung von VPE-
Kabeln sind.  
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3 Dielektrische Eigenschaften von VPE-Kabeln 
3.1 Dielektrischer Verlustfaktor 
Der Verlustfaktor tan 𝛿 charakterisiert die dielektrischen Verluste einer Isolierung. Er be-
schreibt das Verhältnis zwischen Wirk- 𝐼R und Blindstrom 𝐼C. Die Definition kann ebenfalls 











Abbildung 3-1: Zur Definition des Verlustfaktors eines verlustbehafteten Dielektrikums 
Der Wirkstrom 𝐼R entsteht durch Leitfähigkeitsverluste als Folge der geringeren Beweglichkeit 
der Ladungsträger im Dielektrikum sowie der dielektrischen Verluste aufgrund der Polarisa-
tionen von Dipolen im elektrischen Feld. Zusätzliche Verluste können auch als Ionisationsver-
luste auftreten. Ursache hierfür sind Teilentladungen innerhalb des Dielektrikums. Bei im Be-
triebsfall üblichen Feldstärken sind die Teilentladungsverluste vernachlässigbar. Somit stellt 
der Verlustfaktor tan 𝛿 ein Maß für die im Kabel auftretenden Wirkverluste dar, welche auf-
grund der Leitfähigkeit 𝜅 der PE/VPE-Hauptisolierung und den beiden halbleitenden Schich-
ten und aufgrund der Polarisationsarten entstehen. Der Verlustfaktor tan 𝛿 ist dabei unter an-
derem abhängig von der globalen Alterung des VPE-Kabels (SCHREITER & SCHUFFT [41]).  
Die Polarisations- und Leitungsmechanismen sind von besonderer Bedeutung zur Beschrei-
bung des Verlustfaktors tan 𝛿 an PE/VPE-Kabeln. In den folgenden Abschnitten wird darauf 
näher eingegangen. 
3.2 Polarisationsmechanismen der PE/VPE-Isolierung 
Die lineare Reaktion eines Dielektrikums auf das angelegte elektrische Feld wird als dielektri-
sche Polarisation 𝑃 bezeichnet (VON MÜNCH [99]). Abhängig von der Masse und damit der Träg-
heit stellen sich Elektronen, Ionen und Moleküle unterschiedlich schnell auf ein elektrisches 
Wechselfeld ein. Die zeitabhängigen Bewegungen aller Moleküle überlagern sich, woraus eine 
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Umwandlung von elektrischer Energie in thermische Energie resultiert. Dies führt zu den so-
genannten Polarisationsverlusten, die sowohl frequenz- als auch temperaturabhängig sind 
und wesentlich zur Ausbildung des Verlustfaktors tan 𝛿 beitragen (KAHLE [100]).  
Es wird zwischen Atompolarisation 𝑃a, Elektronenpolarisation 𝑃e, Ionenpolarisation 𝑃i, Orien-
tierungspolarisation 𝑃d und Grenzflächen- bzw. Raumladungspolarisation 𝑃g unterschieden. 
In PE/VPE-Kabeln können alle genannten Polarisationsmechanismen, abhängig von der Fre-
quenz 𝑓 und der Temperatur 𝜗, vertreten sein. 
Die dielektrische Polarisation 𝑃 lässt sich im Rahmen der klassischen Physik prinzipiell an-
hand von Mechanismen beschreiben, die insgesamt aus der Behandlung des Dielektrikums 
mit einem mikroskopischen Strukturmodell resultieren. Durch die Krafteinwirkung des 
elektrischen Feldes kommt es zur Verschiebung des Ladungsschwerpunktes der Elektronen-
hülle gegenüber dem Atomkern im Dielektrikum. Diese Polarisationsart wird als Verschie-
bungspolarisation 𝑃v bezeichnet. Abhängig von der Art der verschobenen Ladungsträger wird 
die Verschiebungspolarisation 𝑃v in die Elektronen 𝑃e- und die Ionenpolarisation 𝑃i unterteilt. 
Die Verschiebungspolarisation 𝑃v weist die kleinste Polarisationszeitkonstante bzw. Einstell-
zeit 𝜏p auf. Für die Elektronenpolarisation 𝑃e ergibt sich eine Polarisationszeitkonstante 𝜏p€ ≈
10−16  …  10−14 s  und für die Ionenpolarisation 𝑃i eine Polarisationszeitkonstante zwischen 
𝜏p(i) ≈ 10
−14  …  10−11 s (PORZEL ET AL. [101]). Diese Mechanismen spielen bei derzeitigem 
Kenntnisstand bei der Bewertung von Alterungsprozessen nur eine untergeordnete Rolle, da 
im Frequenzbereich größer als 10 GHz praktisch keine einsetzbare Messtechnik verfügbar ist.  
Liegen in der Materialstruktur polare Moleküle oder Dipole vor, die permanente elektrische 
Dipolmomente besitzen, wie zum Beispiel Wassermoleküle, so werden die permanenten Di-
pole mit zeitlicher Verzögerung gegenüber dem Feld ausgerichtet. Diese Art der Polarisation 
𝑃 wird auch als Orientierungspolarisation 𝑃d bezeichnet. Aufgrund von Trägheitsmomenten 
und zwischenmolekularen Kräften ergeben sich deutlich größere Polarisationszeitkonstanten 
im Bereich 𝜏p(d) ≈ 10
−11  …  10−8 s (SCHMIDT [102]). 
Wenn in geschichteten Dielektrika mit unterschiedlichen dielektrischen Eigenschaften frei be-
wegliche Ladungsträger vorliegen, wandern diese bei anliegender Spannung zur entgegenge-
setzt geladenen Elektrode bzw. zur Grenzschicht. Diese Art der Polarisation 𝑃 wird auch als 
Raumladungs- bzw. Grenzflächenpolarisation 𝑃g bezeichnet, da sich die Ladungsträger an der 
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Grenzfläche sammeln. Eine typische Grenzfläche stellt der Übergang zwischen VPE-Haup-
tisolierung und den halbleitenden Schichten des VPE-Kabels dar. Dazu zählen auch innere 
Grenzflächen in der VPE-Hauptisolierung selbst, wie zum Beispiel die Übergänge zwischen 
amorphen und kristallinen Bereichen, Kettenenden sowie anderen Fehlstellen. Die Grenzflä-
chenpolarisation 𝑃g nimmt deutlich mehr Zeit in Anspruch als die anderen Polarisationsarten 
und wird nur bei eher niedrigen Frequenzen wirksam. Die Polarisationszeitkonstante liegt im 
Bereich von 𝜏p(g) ≈ 10
−2  …  10+4 s (HADID ET AL. [103], KÜCHLER [104]). 
3.3 Leitungsmechanismen im Polyethylen 
Jeder feste Isolierstoff besitzt eine spezifische Konzentration von Ladungsträgern, die unter 
der Einwirkung eines elektrischen Feldes im Isolierstoff verschoben werden. Die Fähigkeit des 
Transportes von Ladungsträgern durch ein Medium wird durch eine extern messbare Leitfä-
higkeit 𝜅 beschrieben. Je mehr Ladungsträger verfügbar sind, die zum Stromtransport beitra-
gen können, desto höher ist die Leitfähigkeit 𝜅. Diese kann sich in Abhängigkeit des physika-
lischen Zustandes des Materials und der chemischen Zusammensetzung (mikroskopisch oder 
makroskopisch) unterscheiden. Ladungsträger in polymeren Isolierstoffen können Ionen, 
Elektronen und Elektronenlöcher sein. 
Eine physikalische Modellvorstellung zur Beschreibung der Leitungsmechanismen des teil-
kristallinen Polyethylens (PE) unterscheidet sich von dem idealkristallinen Festkörper und 
kann durch das Energieniveauschema nach (BAUSER [105]) beschrieben werden. In dieser Mo-
dellvorstellung werden die amorphen und kristallinen Bereiche des teilkristallinen Polyethy-
lens (PE) berücksichtigt. Die amorphen Bereiche unterbrechen die kristallinen Bereiche. Dies 
hat zur Folge, dass im teilkristallinen Polyethylen (PE) keine durchlaufenden Energiebänder 
vorhanden sein können. Stattdessen gibt es lokalisierte, durch Potentialwälle voneinander ge-
trennte Einzelniveaus, sodass sich statt eines konstanten ein mittlerer energetischer Bandab-
stand (WG) ausbildet (DISSADO & FOTHERGILL [64], SCHMIDT [106]). 
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LB: Leitungsband      LN: Leitungsniveau 
VB: Valenzband      VN: Valenzniveau 
VZ: Verbotenen Zone     HE: Elektronhaftstellen 
WG: Konstanter bzw. mittlerer Bandabstand  HL: Lochhaftstellen 
Abbildung 3-2-a: Idealkristall    Abbildung 3-2-b: Teilkristallines Polymer 
Abbildung 3-2: Energieniveauschema für Polymere nach (WINTER[107]) 
In Abbildung 3-2-a ist das klassische Bändermodell des idealkristallinen Festkörpers mit Lei-
tungsband (LB) und Valenzband (VB) sowie der verbotenen Zone (Energielücke VZ) mit ihrem 
konstanten Bandabstand (WG) dargestellt. Die Elektronen des gesättigten Valenzbandes (VB) 
benötigen im Falle des Polyethylens (PE) eine Energie von etwa 8,8 eV, um das Leitungsband 
(LB) erreichen zu können. Durch diesen großen Bandabstand (WG) ist daher die Eigenleitung 
nahezu ausgeschlossen (PIETSCH [108]). Somit wird der Ladungstransport also maßgeblich 
durch extrinsische Ladungsträger bestimmt, welche aufgrund der herstellungsbedingten Un-
regelmäßigkeiten des teilkristallinen Polyethylens (Kettenendungen, Doppelbindungen, in-
nere Grenzschichten, Verunreinigungen, Fremdmoleküle, sowie Additive) sehr viele lokali-
sierte Haftstellen (Electronic Traps) innerhalb der verbotenen Zone (VZ) auftreten (siehe Ab-
bildung 3-2-b). Diese sind entscheidend für die Leitungsvorgänge im teilkristallinen Polyethy-
len (PE).  
Die Haftstellen, die die Elektronen aus dem Leitungsniveau (LN) einfangen können, werden 
als Elektronenfallen bzw. Elektronhaftstellen (HE) bezeichnet. Die Lochhaftstellen (HF) sind 
Haftstellen, welche Elektronen an eine unbesetzte Stelle im Valenzniveau (VN) abgeben kön-
nen. Diese Haftstellen können die Ladungsträger einfangen und über längere Zeiträume spei-
chern.  
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Diese Ladungsträgerbewegung, die als Hüpfprozess (Hopping) bekannt ist, führt zu einer 
Hüpfleitfähigkeit 𝜅H, die ebenfalls von der Temperatur, der Frequenz und der elektrischen 
Feldstärke abhängig ist (LEWIS [109], SCHOBER [110]). 
Darüber hinaus können die angesammelten Ladungsträger, um den Innenleiter, in span-
nungslosen Phasen, innerhalb des Isolierstoffvolumens, abgebaut werden. Dies führt zur Ver-
änderung der Hüpfleitfähigkeit 𝜅H und somit des Verlustfaktors tan 𝛿 (REUTER [76]). 
Die Ladungsträgerbereitstellung in einem elektrisch zuvor unbelasteten Polymer kann entwe-
der durch Ladungsinjektion um den Innenleiter oder durch Effekte im Volumen selbst erfol-
gen. Für eine genauere Erläuterung der Ladungsträgerbereitstellung wird auf (RENGEL [71], AL-
GHAMDI [92], BRUNSON [111]) verwiesen. 
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3.4 Ersatzanordnungen zur Nachbildung des Verlustfaktors 
Zur Beschreibung des Verlustfaktors tan 𝛿 existieren klassische RC-Ersatzschaltbilder und er-
weiterte mathematische Modelle. Diese basieren auf den empirischen Funktionen von (HA-
VRILIAK & NEGAMI [112]) und dem Modell von (COLE & COLE [113]). Für ergänzende Informationen 
sei auf (JONSCHER [114], DAS GUPTA & SCARPA [115]) verwiesen.  
Der Verlustfaktor tan 𝛿 eines Dielektrikums kann in der elektrischen Ersatzanordnung mit 
vereinfachenden Ersatzschaltbildern nach Abbildung 3-3 durch eine Parallel- oder durch eine 





















Abbildung 3-3-a: Parallelschaltung    Abbildung 3-3-b: Reihenschaltung 
Abbildung 3-3: Ersatzanordnung zur Beschreibung des Verlustfaktors 
Diese Ersatzschaltbilder bestehen aus den idealen Widerständen 𝑅 und den idealen Kapazitä-
ten 𝐶. Der Verlustfaktor tan 𝛿Para. für die Parallelersatzanordnung wird aus den zugehörigen 









𝜔 ∙ 𝐶p ∙ 𝑈
=  
1
𝜔 ∙ 𝑅p ∙ 𝐶p
 (3-1) 
𝐼R:    - Wirkstrom 
𝐼C:    - Blindstrom 
𝑈:    - Spannung 
𝑅p:    - Parallelwiderstand 
𝐶p:    - Parallelkapazität 
𝜔:   - Kreisfrequenz 
 
Hierbei definiert sich die Kreisfrequenz 𝜔 zu: 
𝜔 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓 (3-2) 
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𝜋:    - Kreiszahl 
𝑓:  - Frequenz 
 





= 𝐼 ∙ 𝑅s ∙
𝜔 ∙ 𝐶s
𝐼
=  𝜔 ∙ 𝑅s ∙ 𝐶s (3-3) 
𝑈R:    - Spannung am Widerstand 
𝑈C:    - Spannung am Kondensator 
𝐼:    - Strom 
𝑅s:    - Reihenwiderstand 
𝐶s:   - Reihenkapazität 
 
Aus Beziehung (3-1) ist zu erkennen, dass der Verlustfaktor tan 𝛿Para in der Parallelersatzan-
ordnung mit steigender Frequenz hyperbolisch fällt und immer kleiner wird. Der Verlustfak-
tor  tan 𝛿Reih in der Reihenersatzanordnung scheint nach Beziehung (3-3) ständig größer zu 
werden. 
Der Widerstand 𝑅 und die Kapazität 𝐶 können im Fall eines Hohlzylinders (Ersatzanordnung 
für Kabel, siehe Abbildung 3-4) mit einer Kabellänge ℓ mit Hilfe der bekannten Beziehungen 























𝑟2, 𝑟1:   - Außen- und Innenradius des Hohlzylinders 
ℓ:    - Länge des Hohlzylinders 
𝜅DC:    - Elektrische Gleichstrom-Leitfähigkeit 
:    - Permittivität 
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Ausgehend von den Beziehungen (3-4) und (3-5) sind die in Abbildung 3-3 dargestellten Wider-
stände und die Kapazitäten vom geometrischen Aufbau und von den jeweiligen Materialpa-
rametern abhängig, wobei die elektrische Gleichstrom-Leitfähigkeit 𝜅DC den Widerstand 𝑅 
und die Permittivität   die Kapazität 𝐶 bestimmt. 
Die elektrische Gleichstrom-Leitfähigkeit 𝜅DC berechnet sich nach (FRUTOS ET AL. [118]) zu: 
𝜅DC = 𝜅0 ∙ e
−𝐸A
𝐾∙𝜗  (3-6) 
𝜅0:    - Bezugs-Leitfähigkeit 
𝑘:    - Boltzmannkonstante 
𝜗:    - Temperatur 
𝐸A:    - Aktivierungsenergie 
 
Aus der Beziehung (3-6) geht deutlich hervor, dass die elektrische Gleichstrom-Leitfähigkeit 
𝜅DC von der Temperatur 𝜗 abhängig ist.  
Die Permittivität  ergibt sich aus dem Produkt der elektrischen Feldkonstante ε0 und der Die-
lektrizitätszahl r. 
= 0 ∙ r (3-7) 
0:    - Elektrische Feldkonstante 
r:    - Dielektrizitätszahl 
 
Die Dielektrizitätszahl r beschreibt die Fähigkeit eines Dielektrikums Dipole auszubilden. Die 
Eigenschaft der Ausbildung von Dipolen wird als Polarisation bezeichnet, wobei in Abhän-
gigkeit der ausgebildeten Dipole verschiedene Polarisationsarten wirksam werden können. 
Daraus ergibt sich die Frequenzabhängigkeit der Dielektrizitätszahl r (siehe Abschnitt 3.2). 
Durch Einsetzen der Beziehungen (3-4) und (3-5), unter Berücksichtigung der Beziehungen (3-6) 
und (3-7), in die Beziehungen (3-1) und (3-2), ergibt sich der Verlustfaktor tan 𝛿Para in Beziehung 





Der Verlustfaktor tan 𝛿Reih für die Reihenersatzanordnung resultiert nach Beziehung (3-9) aus 
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Aus den Beziehungen (3-8) und (3-9) wird ersichtlich, dass der Verlustfaktor tan 𝛿, beide Ersatz-
schaltbilder sollen natürlich für eine bestimmte Frequenz denselben Verlustfaktorwert erge-
ben, maßgeblich von der elektrischen Gleichstrom-Leitfähigkeit 𝜅DC und der Permittivität   
abhängig ist. 
Aus der Frequenzabhängigkeit der Dielektrizitätszahl r sowie der Temperaturabhängigkeit 
der elektrischen Gleichstrom-Leitfähigkeit 𝜅DC ergibt sich die Frequenz- und Temperaturab-
hängigkeit des Verlustfaktors tan 𝛿, die in der Ersatzanordnung mit vereinfachenden Ersatz-
schaltbildern nach Abbildung 3-3 nicht berücksichtigt werden kann. 
Um die Frequenz- und Temperaturabhängigkeit des Verlustfaktors tan 𝛿 abbilden zu können, 
muss die einfache, unzureichende Ersatzanordnung entweder nach Abbildung 3-5 erweitert 
(PORZEL ET AL. [101], KRÜGER & SCHNITZLER [119]) oder durch eine Dreischicht-Modell nach Abbil-
dung 3-7 ersetzt und modifiziert werden (HADID ET AL. [120]). 
Die Ersatzanordnung in Abbildung 3-5 fasst die Kombination von beiden vereinfachten Ersatz-
anordnungen nach Abbildung 3-3 so zusammen, dass die Parallelschaltung vom Gleichstrom-
widerstand 𝑅0 und der geometrischen Kapazität 𝐶geo die Leitfähigkeitsverluste abbildet. 
R0
Re Ri Rd Rg
Cgeo
Ce Ci Cd Cg
 
Abbildung 3-5: Erweiterte Ersatzanordnung zur Beschreibung des Verlustfaktors 
Die Parallelschaltung von mehreren RC-Reihenschaltungen repräsentiert die Polarisationsver-
luste, insofern die Isolierung ein Polarisationsverhalten bei einer Änderung der elektrischen 
Feldstärke 𝐸(t), durch die zeitliche Verzögerung der Polarisation 𝑃, aufweist. Der tiefgestellte 
Index in Abbildung 3-5 charakterisiert die Polarisationsart (siehe Abschnitt 3.2).  
Die Zeitkonstante der jeweiligen Polarisationsarten lässt sich allgemein zu Beziehung (3-10) be-
rechnen. 
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𝜏p = 𝐶p ∙ 𝑅p (3-10) 
𝐶p:    - Kapazität einer Polarisationsart 
𝑅p:    - Widerstand einer Polarisationsart 
 
Die mathematische Beschreibung von Polarisationsmechanismen kann mithilfe der komple-
xen Dielektrizitätszahl r ermittelt werden (ROST [121], BEYER ET AL. [122], PORZEL ET AL. [101]). 
r = r
′ − j ∙ r
′′ (3-11) 
r
′:    - Dielektrizitätszahl (relative Permittivität) 
r
′′:    - Dielektrische Verluste 
 
Die komplexe Dielektrizitätszahl r charakterisiert nach Beziehung (3-11) im Realteil r
′ die ge-
wöhnliche Dielektrizitätszahl r und damit den kapazitiven Anteil, während r
′′ im Imaginär-
teil die dielektrischen Verluste abbildet. 
Mit Hilfe der geometrischen Kapazität 𝐶geo (Kapazität des Vakuums) kann die komplexe Ka-
pazität 𝐶 eines Verlustbehafteten Dielektrikums nach Beziehung (3-12) ermittelt werden. 
𝐶 = r ∙ 𝐶geo = ( r
′ − j ∙ r
′′) ∙ 𝐶geo (3-12) 
r:    - Komplexe Dielektrizitätszahl 
𝐶geo:    - Geometrische Kapazität 
 
Aus der in Abbildung 3-6 dargestellten Ersatzschaltung kann der Verlustfaktor tan 𝛿 berechnet 
werden. Der durch das Dielektrikum fließende Strom 𝐼 ergibt sich in komplexem Ausdruck 
zu: (siehe Abbildung 3-6-a, b) 
𝐼 = j ∙ 𝜔 ∙ 𝐶 ∙ 𝑈 = j ∙ 𝜔 ∙ ( r
′ − j ∙ r
′′) ∙ 𝐶geo ∙ 𝑈 (3-13) 
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a) Dielektrikum b) Ersatzanordnung c) Zeigerdiagramm 
 
Abbildung 3-6: Ersatzschaltung und Zeigerdiagramm eines Verlustbehafteten Dielektrikums 
Die Stromkomponenten als Wirkstrom 𝐼R und Blindstrom 𝐼C können durch die Trennung in 
Imaginär- und Realteil errechnet werden. 
𝐼R = 𝜔 ∙ r
′′ ∙ 𝐶geo ∙ 𝑈 (3-14) 
𝐼C = 𝜔 ∙ r
′ ∙ 𝐶geo ∙ 𝑈 (3-15) 







′′ ∙ 𝐶geo ∙ 𝑈
𝜔 ∙ r





′  (3-16) 
Somit kann für die technische Anwendung von Dielektrika mit polarem Charakter das Ver-
hältnis vom Imaginär- zum Realteil der komplexen Dielektrizitätszahl r als Polarisations-Ver-
lustfaktor tan 𝛿P ausgedrückt werden. 
In einschlägiger Fachliteratur wird der Verlustfaktor tan 𝛿ges. anhand der Abbildung 3-5 fälsch-
licherweise als Summe von einzelnen Verlustfaktoren aus Leitfähigkeit-Verlustfaktor tan 𝛿Leit 
und Polarisations-Verlustfaktor tan 𝛿P, wie in Beziehung (3-17) angegeben, beschrieben, wobei 
Leitfähigkeit-Verlustfaktor tan 𝛿Leit und Polarisations-Verlustfaktor tan 𝛿P nicht als anteilige 
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tan 𝛿ges. =  
1






′ = tan 𝛿Leit + tan 𝛿P 
(3-17) tan 𝛿Leit =  
1











tan 𝛿Leit:    - Leitfähigkeit-Verlustfaktor 
tan𝛿P:    - Polarisations-Verlustfaktor 
 
Der gesamte Verlustfaktor tan 𝛿ges., der die Polarisationsverluste und die Leitfähigkeitsver-
luste darstellt, setzt sich als integraler Wert von Leitfähigkeit-Verlustfaktor tan 𝛿Leit und Pola-
risations-Verlustfaktor tan 𝛿P zusammen, der aber nicht als Summe aufgefasst werden darf. 
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3.5 Dreischicht-Modell zur Nachbildung des Verlustfaktors  
Der geometrische Aufbau der Isolierung eines VPE-Kabels lässt sich durch eine elektrische 
Ersatzanordnung in Abbildung 3-7 abbilden.  
Innere halbleitende Schicht
VPE-Hauptisolierung






Abbildung 3-7: Dreischicht-Modell eines VPE-Kabels 
Diese Ersatzanordnung repräsentiert die drei Kabelhauptschichten eines VPE-Kabels, die die 
VPE-Hauptisolierung sowie die innere und äußere halbleitende Schicht bilden. Diese drei Ka-
belhauptschichten geben dem Modell seinen Namen „Dreischicht-Modell“. In Abbildung 3-7 
ist der prinzipielle Aufbau eines Dreischicht-Modells, das auf der Reihenschaltung von den 
drei Kabelhauptschichten des VPE-Kabels beruht, angegeben. Die Bestandteile des Drei-
schicht-Modells bilden die VPE-Hauptisolierung (𝑅h, 𝐶h), die innere halbleitende Schicht (𝑅i, 
𝐶i), und die äußere halbleitende Schicht (𝑅a, 𝐶a). Ausgangspunkt zur Ermittlung des gesamten 






𝑍ges.:     - Gesamte Impedanz des VPE-Kabels 
Re{𝑍ges.}:    - Realteil der gesamten Impedanz 
Im{𝑍ges.}:    - Imaginärteil der gesamten Impedanz 
 
Dabei setzt sich der gesamte Verlustfaktor tan 𝛿ges. eines VPE-Kabels aus dem Realteil und 
dem Betrag des Imaginärteils der gesamten Impedanz 𝑍ges. des VPE-Kabels zusammen. 
Die gesamte Impedanz 𝑍ges. berechnet sich mithilfe der Beziehung (3-19) aus der Netzwerkbe-
rechnung (siehe Abbildung 3-7). 
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𝑅ges.:     - Gesamtwiderstand des VPE-Kabels 
𝐶ges.:     - Gesamtkapazität des VPE-Kabels 
𝑋Cges.:    - Kapazitive Reaktanz des VPE-Kabels 
 
Um die gesamte Impedanz 𝑍ges. berechnen zu können, müssen zunächst die einzelnen Impe-
danzen der drei Kabelhauptschichten des VPE-Kabels berechnet werden.  
Der gesamte Verlustfaktor tan 𝛿ges für die drei Kabelhauptschichten eines VPE-Kabels wird 
wie folgt berechnet: 
• VPE-Hauptisolierung: 
Die Impedanz 𝑍h der VPE-Hauptisolierung kann mithilfe der Beziehung (3-20) berechnet wer-
den: 











𝜔 ∙ 𝐶h ∙ 𝑅h
2





𝑅h:    - Widerstand der VPE-Hauptisolierung 
𝐶h:    - Kapazität der VPE-Hauptisolierung 
𝑋Ch   - Kapazitive Reaktanz der VPE-Hauptisolierung 
 
Die Separierung der Beziehung (3-20) nach Real- und Imaginärteil der Impedanz 𝑍h der VPE-
Hauptisolierung ist in den Beziehungen (3-21) und (3-22) angegeben. 
Re{𝑍h} =
𝑅h








𝜔 ∙ 𝐶h ∙ 𝑅h
2








mit: ℎ = 𝜔2 ∙ 𝑅h
2 ∙ 𝐶h
2 
KAPITEL 3                  DIELEKTRISCHE EIGENSCHAFTEN VON VPE-KABELN 
Seite 37  
Der Verlustfaktor tan 𝛿h der VPE-Hauptisolierung ist als Verhältnis des Realteils zu dem Be-






|𝜔 ∙ 𝐶h ∙ 𝑅h|
 (3-23) 
In ähnlicher Weise gelten die Berechnungen auch für die inneren und äußeren halbleitenden 
Schichten. 
• Innere halbleitende Schicht: 
Die Berechnung der Impedanz 𝑍i der inneren halbleitenden Schicht ist in Beziehung (3-25) an-
gegeben. 











𝜔 ∙ 𝐶i ∙ 𝑅i
2





𝑅i:    - Widerstand der inneren halbleitenden Schicht 
𝐶i:    - Kapazität der inneren halbleitenden Schicht 
𝑋Ci   - Kapazitive Reaktanz der inneren halbleitenden Schicht 
 
Real- und Imaginärteil der Impedanz 𝑍i der inneren halbleitenden Schicht: 
Re{𝑍i} =
𝑅i








𝜔 ∙ 𝐶i ∙ 𝑅i
2








mit: 𝑖 = 𝜔2 ∙ 𝑅i
2 ∙ 𝐶i
2 






|𝜔 ∙ 𝐶i ∙ 𝑅i|
 (3-27) 
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• Äußere halbleitende Schicht: 
Die Impedanz 𝑍𝑎 der äußeren halbleitenden Schicht ist in Beziehung (3-33) angegeben. 











𝜔 ∙ 𝐶a ∙ 𝑅a
2





𝑅a:    - Widerstand der äußeren halbleitenden Schicht 
𝐶a:    - Kapazität der äußeren halbleitenden Schicht 
𝑋Ca   - Kapazitive Reaktanz der äußeren halbleitenden Schicht 
 
Real- und Imaginärteil der Impedanz 𝑍𝑎 der äußeren halbleitenden Schicht: 
Re{𝑍a} =
𝑅a








𝜔 ∙ 𝐶a ∙ 𝑅a
2








mit: 𝑎 = 𝜔2 ∙ 𝑅a
2 ∙ 𝐶𝑎
2 






|𝜔 ∙ 𝐶a ∙ 𝑅a|
 (3-31) 
Die Impedanz 𝑍L für die beiden halbleitenden Schichten ist in Beziehung (3-35) angegeben. 






















) − j. (
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𝑅i ∙ (1 + 𝑎) + 𝑅a ∙ (1 + 𝑖)
(1 + 𝑎) ∙ (1 + 𝑖)
  
Im{𝑍L} =









𝜔 ∙ 𝐶i ∙ 𝑅i
2 ∙ (1 + 𝑎) + 𝜔 ∙ 𝐶a ∙ 𝑅a
2 ∙ (1 + 𝑖)
(1 + 𝑎) ∙ (1 + 𝑖)
  
Aus dem Verhältnis der Beziehung (3-33) zur Beziehung (3-34) ergibt sich der Verlustfaktor 





𝑅i ∙ (1 + 𝑎) + 𝑅a ∙ (1 + 𝑖)
|𝜔 ∙ 𝐶i ∙ 𝑅i
2 ∙ (1 + 𝑎) + 𝜔 ∙ 𝐶a ∙ 𝑅a
2 ∙ (1 + 𝑖)|
 (3-35) 
Die gesamte Impedanz 𝑍ges. resultiert dann aus der Reihenschaltung der VPE-Hauptisolierung 
und der beiden halbleitenden Schichten und ist in Beziehung (3-36) angegeben. 














) − j · (

















) − j · (
























𝑅h ∙ (1 + 𝑖) ∙ (1 + 𝑎) + 𝑅i ∙ (1 + ℎ) ∙ (1 + 𝑎) + 𝑅a ∙ (1 + ℎ) ∙ (1 + 𝑖)
(1 + ℎ) ∙ (1 + 𝑖) ∙ (1 + 𝑎)
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𝜔 ∙ 𝐶ℎ ∙ 𝑅ℎ
2 ∙ (1 + 𝑖) ∙ (1 + 𝑎) + 𝜔 ∙ 𝐶𝑖 ∙ 𝑅𝑖
2 ∙ (1 + ℎ) ∙ (1 + 𝑎) + 𝜔 ∙ 𝐶𝑎 ∙ 𝑅𝑎
2 ∙ (1 + ℎ) ∙ (1 + 𝑖)
(1 + ℎ) ∙ (1 + 𝑖) ∙ (1 + 𝑎)
 






𝑅h ∙ (1 + 𝑖) ∙ (1 + 𝑎) + 𝑅i ∙ (1 + ℎ) ∙ (1 + 𝑎) + 𝑅a ∙ (1 + ℎ) ∙ (1 + 𝑖)
|𝜔 ∙ 𝐶h ∙ 𝑅h
2 ∙ (1 + 𝑖) ∙ (1 + 𝑎) + 𝜔 ∙ 𝐶i ∙ 𝑅i
2 ∙ (1 + ℎ) ∙ (1 + 𝑎) + 𝜔 ∙ 𝐶a ∙ 𝑅a
2 ∙ (1 + ℎ) ∙ (1 + 𝑖)|
  
Anhand der obigen Beziehungen lässt sich zeigen, dass sich der Verlustfaktor tan 𝛿ges. für eine 
Mehrschichtanordnung aus komplexen Betrachtungen berechnen lässt. 
In Abbildung 3-8 ist beispielhaft der Verlauf des Verlustfaktors tan 𝛿 eines 20-kV-VPE-Kabels 
des Typs NA2XS2Y3 über der Frequenz 𝑓 dargestellt. Die VPE-Kabelparameter sind in der 
Tabelle 3-1 angegeben. 
Tabelle 3-1: Parameter des 20-kV-VPE-Kabels 
Bezeichnung Wert Einheit 
Dicke der VPE-Hauptisolierung 5,5 mm 
Dicke der halbleitenden Schichten  0,3 mm 
Gleichstrom-Leitfähigkeit𝜅DC,VPE der VPE-Hauptisolierung  10-16 S ∙ m
−1 
Gleichstrom-Leitfähigkeit4 𝜅DC,LSi der inneren halbleitenden Schicht  0,001 S ∙ m
−1 
Gleichstrom-Leitfähigkeit der 𝜅DC,LSa äußeren halbleitenden Schicht  0,0005 S ∙ m
−1 
Dielektrizitätszahl r,VPE der VPE-Hauptisolierung  2,3 1 
Dielektrizitätszahl r,LS der halbleitenden Schichten  1000 1 
 
3 : Soweit nicht anders angegeben, werden weiterhin VPE-Kabel des Typs NA2XS2Y vereinfachend als 
VPE-Kabel bezeichnet. 
4 : Die Werte der Gleichstrom-Leitfähigkeit entsprechen den Vorgaben der (IEC 62067 [124]). 
KAPITEL 3                  DIELEKTRISCHE EIGENSCHAFTEN VON VPE-KABELN 
Seite 41  
 
Abbildung 3-8 zeigt die große Frequenzabhängigkeit des Verlustfaktors tan 𝛿 bei vereinfacht 
genutzten frequenzunabhängigen Materialparametern der Widerstände und Kapazitäten. 
 
Abbildung 3-8: Berechneter Verlauf des Verlustfaktors eines 20-kV-VPE-Kabels 
Im niedrigen Frequenzbereich 𝑓 ≤ 10 Hz bestimmt die Gleichstrom-Leitfähigkeit 𝜅DC der VPE-
Hauptisolierung 𝜅h den Verlustfaktor tan 𝛿. Mit zunehmender Frequenz wird der Einfluss der 
halbleitenden Schichten größer. Dies lässt sich über den zunehmenden Einfluss der Hauptka-
pazität 𝐶h erklären. Der Strom durch die Hauptkapazität 𝐶h verursacht Verluste über dem 
Widerstand der halbleitenden Schichten 𝑅LS. Eine detaillierte Beschreibung dieses Verhaltens 
erfolgt in Abschnitt 5.1. 
In der Berechnung des Verlustfaktors tan 𝛿 nach Abbildung 3-8 wurden die dielektrischen Pa-
rameter frequenzunabhängig betrachtet. Zur korrekten Ermittlung des Widerstandes aller 
drei Hauptschichten des VPE-Kabels ist der frequenzunabhängige Leitungsmechanismus in 
den drei Hauptschichten des VPE-Kabels zu berücksichtigen. Abhängig von der Ladungsträ-
gerbewegung, die nicht kontinuierlich, sondern „hüpfend“ stattfindet, wird abweichend zur 
elektrischen Gleichstrom-Leitfähigkeit 𝜅DC daher von der elektrischen Hüpfleitfähigkeit 𝜅H 
gesprochen, die ebenfalls frequenzabhängig ist. (siehe Abschnitt 3.3). 
Prinzipiell fasst die elektrische Hüpfleitfähigkeit 𝜅H die elektrische Wechselstrom-Leitfähig-
keit 𝜅AC und die Gleichstrom-Leitfähigkeit 𝜅DC zusammen und lässt sich gemäß der universel-
len dielektrischen Antwort „Universal Dielectric Response“ (UDR) nach Beziehung (3-40) aus-
drücken (CIUPRINA ET AL. [125]). 
 
KAPITEL 3                  DIELEKTRISCHE EIGENSCHAFTEN VON VPE-KABELN 
Seite 42  
𝜅H = 𝜅DC + 𝜅AC (3-40) 
𝜅DC:    - Gleichstrom-Leitfähigkeit 
𝜅AC:    - Wechselstrom-Leitfähigkeit 
 
Die elektrische Gleichstrom-Leitfähigkeit 𝜅DC, die nach Beziehung (3-6) ermittelt wurde, hängt 
stark von der Temperatur 𝜗 und vom Zustand der PE/VPE-Isolierung ab. Die elektrische 
Wechselstrom-Leitfähigkeit 𝜅AC wird durch Bewegungen von hüpfenden, festen (lokalisier-
ten) Ladungsträgern zwischen spezifischen Stellen hervorgerufen. Diese Ladungsträger sind 
meistens ortsfest und unbeweglich, verlassen aber zeitweise durch Tunnel und/ oder thermi-
sche Aktivierung ihren Ort. Somit sind die Ladungstransportvorgänge in PE/VPE-Isolierun-
gen stark frequenz- und temperaturabhängig. (CIMBALA ET AL. [126], NEDJAR [127], DAS-GUPTA 
[128]). Die elektrische Wechselstrom-Leitfähigkeit 𝜅AC lässt sich nach (PRAT [129]) durch Bezie-
hung (3-41) beschreiben.  
𝜅AC = 𝐴 ∙ 𝜔
𝑛 
𝐴:    - Temperaturabhängiger Parameter 
𝑛:    - Fraktioneller Exponent 
(3-41) 
Der fraktionelle Exponent 𝑛 ist von der Temperatur 𝜗 und der Frequenz abhängig und wird 
als gegenseitige Wechselwirkung der schwächer gebundenen Ladungsträger (many-body in-
teractions) interpretiert und auf Polarisationsmechanismen zurückgeführt. 
Der temperaturabhängige Parameter A kann nach ([FRUTOS ET AL.[118]) anhand der Beziehung 




n  (3-42) 
𝜔p:    - Durchtrittkreisfrequenz 
 
Die eingeführte Durchtrittkreisfrequenz 𝜔P kann mit Beziehung (3-43) über die stoffabhängige 







𝜏p:    - Stoffabhängige Relaxationszeit 
(3-43) 
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Die Berechnung der Durchtrittkreisfrequenz 𝜔P kann nach (LÉON ET AL. [130]) vereinfacht wer-
den, sodass die Durchtrittkreisfrequenz 𝜔P umgekehrt proportional zu der Polarisationszeit-
konstante 𝜏P ist. Durch Einsetzen der Beziehung (3-42) in (3-41), unter Berücksichtigung der ver-
einfachten Berechnung der Durchtrittkreisfrequenz 𝜔P ergibt sich die elektrische Hüpfleitfä-
higkeit 𝜅H zu: 




Aus der Beziehung (3-44) geht erklärend hervor, dass die nahezu konstante elektrische Gleich-
strom-Leitfähigkeit 𝜅DC im niedrigen Frequenzbereich dominant ist, Bei höheren Frequenzen 
ändert sich der Verlauf und die elektrische Hüpfleitfähigkeit 𝜅H steigt mit dem fraktionellen 
Exponenten 𝑛 an (siehe Abbildung 3-9).  
 
Abbildung 3-9: Frequenzabhängigkeit der Hüpfleitfähigkeit  
In Abbildung 3-9 ist die Hüpfleitfähigkeit 𝜅H dargestellt und bildet einen frequenzabhängigen 
Verlauf, der in zwei Bereiche geteilt werden kann. Der erste Bereich im niedrigen Frequenz-
bereich lässt die Gleichstrom-Leitfähigkeit 𝜅DC annähernd ein frequenzunabhängiges Verhal-
ten beschreiben. Im zweiten Bereich, im hohen Frequenzbereich, wird die Wechselstromleit-
fähigkeit 𝑘AC frequenzabhängig ausgeprägt. 
3.5.1 Aufbau des Simulations-Dreischicht-Modells 
Für die innovative Zustandsbewertung von VPE-Kabeln mit der frequenzabhängigen Verlust-
faktormessung werden geeignete Simulationsmodelle hilfreich. Mit Hilfe des Dreischicht-Mo-
dells können nicht nur die Leitungsmechanismen innerhalb der VPE-Hauptisolierung erklärt 
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und analysiert werden, sondern auch der Einfluss der Kabeltemperatur 𝜗 und das Alterungs-
verhalten simulationstechnisch abgebildet werden. Ziel der Simulationen ist damit die Be-
schreibung der Einflussfaktoren auf die Größenordnungen und die Änderungen des frequenz-
abhängigen Verlustfaktors tan 𝛿, abhängig von der Kabeltemperatur 𝜗 und des Kabelzustan-
des. Die Dreischicht-Modell-Simulationen basieren dabei auf vorhandenen Parametern, die 
für die PE/VPE-Isolierungen und halbleitende Schichten bekannt sind und gegebenenfalls ab-
geleitet werden.  
Die Simulationsberechnungen setzen sich aus zwei Algorithmen zusammen und werden in 
mehreren Stufen durchgeführt. Die Berechnung der eingesetzten Beziehungen erfolgte in ei-
nem separaten Algorithmus. Mit Hilfe des angepassten, zweiten Algorithmus (HOSHMEH [131]), 
der für den vorliegenden Einsatzzweck angepasst wurde, werden die Parameterkombinatio-
nen und -werte aus den im Abschnitt 3.5.2 vorgestellten Wertebereichen so optimiert, dass die 
gemessenen und berechneten am besten übereinstimmen  
Ausgehend von den Beziehungen (3-18) bzw. (3-39) sind die Widerstände 𝑅 und die Kapazitä-
ten  𝐶 in der Impedanz 𝑍 der jeweiligen Hauptschichten von VPE-Kabeln die dominierenden 
Größen zur Bestimmung des frequenzabhängigen Verlustfaktors tan 𝛿, sodass die elektrische 
Hüpfleitfähigkeit 𝜅H und die Dielektrizitätszahl r den entscheidenden Einfluss auf den fre-
quenzabhängigen Verlustfaktor tan 𝛿 besitzen. 
Die Parameterwerte, die zur Ermittlung des frequenzabhängigen Verlustfaktors tan 𝛿 verwen-
det wurden, stammen entweder von den Kabelherstellern oder aus den unterschiedlichen 
Fachliteraturstellen, welche sich auf eine Ausgangstemperatur von 20 °C beziehen. Aus die-
sem Grund wurden zur Simulation die Kabeltemperatur 𝜗 und der Alterungseinfluss, ausge-
hend von den Ausgangsparametern der VPE-Referenzkabel, über den ARRHENIUS-Ansatz em-
pirisch definiert. Dabei sind die temperatur- und alterungsabhängigen Parameter, wie die 
stoffabhängigen Relaxationszeiten 𝜏p und die fraktionellen Exponenten 𝑛 weitestgehend un-
bekannt und daher nicht verfügbar. 
Zur Verifizierung und Verifikation der Simulationen wurde der berechnete frequenzabhän-
gige Verlustfaktor tan 𝛿, die frequenzabhängige Impedanz 𝑍 und der frequenzabhängige Wi-
derstand 𝑅 mit den Messwerten verglichen.  
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3.5.2 Materialparameter der drei Kabelhauptschichten  
Zur Ermittlung der Frequenzabhängigkeit des Verlustfaktors tan 𝛿 an VPE-Kabeln müssen die 
Parameter von den drei Hauptschichten, des Dreischicht-Modells, des VPE-Kabels bekannt 
sein bzw. berechnet werden. 
Die zu optimierenden, gesuchten Materialparameter der PE/VPE-Isolierungen sowie von den 
halbleitenden Schichten sind u.a. die Dielektrizitätszahl r, die Gleichstrom-Leitfähigkeit 𝜅DC 
bzw. die Bezugs-Leitfähigkeit 𝜅0, die Aktivierungsenergie 𝐸A, die fraktionelle Exponent 𝑛 und. 
die stoffabhängige Relaxationszeit 𝜏p. 
Die Dielektrizitätszahl r ist von der Frequenz, den Füllstoffen wie beispielsweise Ruß, der 
Feuchtigkeit unter Einfluss des elektrischen Felds und der Temperatur 𝜗 abhängig. Für PE-
Isolierungen nennen (MAIR [132], NEXANS [133]) den Wert r,PE ≈ 2,3 und für VPE-Hauptisolie-
rungen den Wert r,VPE ≈ 2,4. Die höhere Dielektrizitätszahl r,VPE der VPE-Hauptisolierung 
gegenüber der Dielektrizitätszahl r,PE für PE-Isolierung lässt sich auf die Zugabe von Vernet-
zungsspaltprodukten zurückführen. 
Die Dielektrizitätszahl der halbleitenden Schichten r,LS liegt im Bereich r,LS ≈ 1000 (STEIN-
BRICH [134]). Weiterhin gibt (MUGALA ET AL. [135]) unterschiedliche Werte für die Dielektrizitäts-
zahl r,LS von den inneren und äußeren halbleitenden Schichten an, sodass die Dielektrizitäts-
zahl r,LSi für die innere halbleitende Schicht nur 150 bis 200 beträgt. Dagegen kann die Die-
lektrizitätszahl r,LSa für die äußere halbleitende Schicht Zahlenwerte von 800 bis zu 1000 auf-
weisen. Dielektrizitätszahlen für die drei Hauptschichten von VPE-Kabeln sind in Tabelle 3-2 
zusammengefasst.   
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Tabelle 3-2: Recherchierte Werte von Dielektrizitätszahlen 
Dielektrizitätszahl 𝜺𝐫 Wert  Quelle 
𝜺𝐫,𝐕𝐏𝐄 2,4 
MAIR [132], NEXANS [133] 
𝜺𝐫,𝐏𝐄 2,3 
𝜺𝐫,𝐋𝐒𝐢 150 – 200 bis 1000 
STEINBRICH [134], MUGALA ET AL [135] 
𝜺𝐫,𝐋𝐒𝐚 800 bis 1000 
Die Dielektrizitätszahlen von der VPE-Hauptisolierung und den beiden halbleitenden Schich-
ten werden von den Kabelherstellern und in den Fachliteraturquellen über einen großen Fre-
quenzbereich mit einem weitestgehend konstanten Wert bzw. in engen Bereichen angegeben. 
Somit ist die entsprechende Kapazität des VPE-Kabels nach Beziehung (3-5) unter Laborbedin-
gungen nahezu konstant. Dies weisen auch theoretische und messtechnische Untersuchungen 
nach, die durch umfangreiche, bereits vorliegende Arbeiten bestätigt werden.(BRINKMANN [70], 
SCHMIDT [102], FOTHERGILL ET AL. [136], HADID ET AL. [120], WEIGEL [137]). Diese Annahme konnte 
durch die durchgeführten Untersuchungen im Frequenzbereich von wenigen mHz bis einigen 
kHz bestätigt werden (siehe Abschnitt 5.1). 
Die elektrische Gleichstrom-Leitfähigkeit 𝜅DC,die nach Beziehung (3-6) ermittelt wurde, hängt 
stark von der Temperatur 𝜗, von der Aktivierungsenergie 𝐸A und vom Zustand der PE/VPE-
Isolierung sowie von den halbleitenden Schichten ab. Weiterhin ist es notwendig, die Bezugs-
Leitfähigkeit 𝜅0 der VPE-Hauptisolierung bei einer Kurzschlusstemperatur von maximal 
250 °C zu ermitteln (DOMINGHAUS ET AL. [138]). 
Die Aktivierungsenergie 𝐸A ist ein Maß für die notwendige Energie, um einen Ladungsträger 
auf ein höheres Energieniveau zu bringen. Damit wird die Aktivierung der Beweglichkeit von 
Ladungsträgern gekennzeichnet (FASCHING [139]). Die Aktivierungsenergie 𝐸A ist eine stoffab-
hängige, temperaturabhängige Größe. Je höher die Temperatur 𝜗 ist, desto mehr Ladungsträ-
ger tragen zum Transport bei, und somit ändert sich die Gleichstrom-Leitfähigkeit 𝜅DC stark. 
Die Aktivierungsenergie 𝐸A von PE/VPE ist neben der Temperatur 𝜗 auch von der kristallinen 
Struktur abhängig. Je nach Art der Struktur erreicht PE/VPE eine Aktivierungsenergie 𝐸A zwi-
schen etwa 0,46 eV und 1,69 eV (LUTZ [72], KAHLE [100], HESTAD ET AL. [140]). 
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Nach (NAKAMURA & TOMIMURA [141]) beträgt die Aktivierungsenergie 𝐸A der äußeren halblei-
tenden Schicht 0,14 eV und liegt für die innere halbleitende Schicht im Bereich zwischen 0,14 
und 1,1 eV. 
In der Fachliteratur gibt es für die elektrische Gleichstrom-Leitfähigkeit 𝜅DC der PE/VPE-
Hauptisolierung abweichende Referenzwerte, die kleiner als 𝑘DC,VPE = 10
−16 S ∙ 𝑚−1 sein 
müssen (LIU ET AL. [142], JAMAIL ET AL. [143], MOTORI ET AL. [144]).  
In (DIN VDE 0276-632 [145]) sind lediglich die oberen Grenzwerte für die spezifischen Wider-
stände der halbleitenden Schichten vorgeschrieben, so wird bei einer maximalen Betriebstem-
peratur ein spezifischer Widerstand für die innere halbleitende Schicht von 𝜌i = 1000 Ω ∙ m 
und für die äußere halbleitende Schicht von 𝜌a = 500 Ω ∙ m benannt (WANSER & WIZNEROWICZ 
[146]). Dies führt in Abhängigkeit des Herstellers und der Chargen zu starken abweichenden 
Werten. 
Die Werte der spezifischen Widerstände der inneren halbleitenden Schichten liegen nach 
(AMETANI ET AL. [147]) zwischen 𝜌i = 0,01 … 10 Ω ∙ m, abweichend geben (ANDREWS ET AL. [148], 
LIU ET AL. [149]) die Größenordnung der spezifischen Widerstände zwischen 𝜌i = 10 … 100 Ω ∙
m an. Diese Werte dürfen 1000 Ω ∙ m nicht überschreiten. Diese Angaben wurden nach Rück-
sprachen mit Herstellern (NEXANS [150]) bestätigt.  
In Tabelle 3-3 ist die elektrische Gleichstrom-Leitfähigkeit 𝜅DC für die drei Hauptschichten von 
VPE-Kabeln aufgeführt. 
Tabelle 3-3: Recherchierte bzw. berechnete Werte der elektrischen Gleichstrom-Leitfähigkeit  
Bezeichnung 𝜿𝐃𝐂 Wert [S ⋅ 𝑚
−1] Quelle 
𝜅DC,VPE 10−17 – 10−16 FOTHERGILL ET AL. [136] 
𝜅DC,LSi 10−3 – 10−1 GOEHLICH ET AL. [85] 
𝜅DC,LSa 10−3 – 2 ∙ 10−2 LIU [149], BOGGS [151] 
Der Wert des fraktionellen Exponenten 𝑛 für die drei Hauptschichten des VPE-Kabels liegt 
nach (DIEGO ET AL. [152]) im Bereich 0 < 𝑛 < 1. Dieser Bereich wird nach empirischen Simulati-
onen auf 0,5 < 𝑛 < 0,95 verkürzt (HOSKE [153]). Die recherchierten Werte für die stoffabhän-
gige Relaxationszeit 𝜏P für PE-Isolierungen variieren stark in den Fachliteraturen und liegen 
im Bereich 1 ∙ 10−2 < 𝜏P,VPE < 1 ∙ 10
6 [𝑠] (BEIGERT [19], KAHLE [100], KÜHNERT [154]). Diese Werte 
stellen die Grenzwerte für Grenzflächenpolarisation von Polyethylen PE bzw. hochpolymeren 
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Isolierstoffen dar, ausgegangen davon wurden diese Werte optimiert, sodass sie für die VPE-
Hauptisolierung geltend werden. Für die stoffabhängige Relaxationszeit für die halbleitenden 
Schichten 𝜏P,LS gibt (MUGALA [155]) feste Werte. So beträgt der Wert für die innere halbleitende 
Schicht 𝜏P,LSi = 1 ∙ 10
−6[𝑠] und für die äußere halbleitende Schicht 𝜏P,LSa = 4 ∙ 10
−7[𝑠]. 
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4 Verlustfaktormessungen an VPE-Kabeln 
4.1 Messeinrichtungen zur Verlustfaktormessung 
Für die Verlustfaktormessung, als Zustandsbewertung an PE/VPE-Kabeln, wurden in den 
letzten 30 Jahren unterschiedliche Messmethoden zur Bewertung des Verlustfaktors tan 𝛿 bei 
diskreten Frequenzen (0,1 Hz, 50 Hz bzw. Resonanzfrequenz (20 … 300 Hz)) entwickelt und 
eingesetzt. Die Aussagekraft dieser Messverfahren für den Verlustfaktor tan 𝛿 bei diskreter 
Frequenz weist aber prinzipielle Nachteile auf, die eine Beschreibung grundsätzlicher Zusam-
menhänge ausschließen.  
Um frequenzabhängige Einflussfaktoren fehlerlos zu berücksichtigen und eine Verfälschung 
der Messergebnisse durch Störeinflüsse zu vermeiden, kann die frequenzabhängige Verlust-
faktormessung über einen großen Frequenzbereich ein Lösungsansatz sein. 
Diese Messmethode wurde ursprünglich zur Zustandsbewertung von Wasserbäumchen be-
hafteter, betriebsgealterter PE/VPE-Kabel entwickelt (HAYWARD ET AL. [156], MORRA ET AL. [157], 
WERELIUS ET AL [158]). Derzeit wird diese Methode, welche zur Ermittlung der dielektrischen 
Verluste dient, am häufigsten für Isolierungen von Transformatoren, Durchführungen und 
elektrische Maschinen verwendet.  
Aus der frequenzabhängigen Verlustfaktormessung können deutlich mehr Informationen ge-
wonnen werden. Veränderungen des Verlustfaktors tan 𝛿 als Folge der Alterung bilden sich 
im Frequenzspektrum ab. Es ist dabei jedoch zwingend, die Einflüsse der Materialparameter 
der VPE-Hauptisolierung und der halbleitenden Schichten sowie den Einfluss der Umge-
bungsbedingungen in die Bewertung einzubeziehen.  
Die genannten Messmethoden werden nachfolgend vorgestellt. Dabei werden das physikali-
sche Prinzip und die Messaufbauten erläutert. 
4.1.1 Frequenzbereichsspektroskopie (FDS-Messung) 
Zur Untersuchung des Einflusses der Frequenz auf die dielektrischen Eigenschaften an VPE-
Kabeln wurde im Rahmen dieser Arbeit die Frequenzbereichsspektroskopie „Frequency Do-
main Spectroscopy“ (FDS) mittels DIRANA (DIelectric Response ANAlyzer) des Herstellers 
OMICRON verwendet. Dabei werden der Verlustfaktor tan 𝛿 und die Kapazität bei geringen 
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Spannungswerten bis 200 V im Frequenzbereich von wenigen mHz bis zu einigen kHz gemes-








Abbildung 4-1: Schematischer Messaufbau zur Verlustfaktormessung mittels FDS 
Im untersuchten VPE-Kabel wird durch eine Spannungsquelle im Frequenzbereich zwischen 
100 µHz und 5 kHz ein elektrisches Feld erzeugt. Der durch die Isolierung fließende stationäre 
Strom wird in Betrag und Phase erfasst. Aus der anliegenden Spannung und dem gemessenen 
Strom kann daraus die komplexe Impedanz berechnet werden. Parasitäre Ströme werden über 
einen Schutzringanschluss aus dem Messkreis eliminiert.  
4.1.2 Vektorielle Impedanzmessung (VI-Messung) 
Zur Überprüfung der Spannungsabhängigkeit des Verlustfaktors tan 𝛿 an VPE-Kabeln bei 
50 Hz bzw. bei Resonanzfrequenzen im Bereich von 20 Hz bis 300 Hz wurde eine computer-
basierte Messtechnik nach dem Prinzip der vektoriellen Impedanzmessung (VI-Messung) ver-
wendet (MUHR ET AL. [159]). Abbildung 4-2 zeigt den Messaufbau der vektoriellen Impedanz-
messung (VI-Messung). Bei dieser Messmethode wird die Phasenverschiebung der Ströme 
durch einen Referenzkondensator und durch das zu untersuchende Kabel gemessen.  
Im Referenzzweig wird ein verlustarmer Pressgaskondensator als Referenzkondensator mit 
Verlustfaktorwerten im Bereich 10-5 eingesetzt (siehe Abbildung 4-2). 
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Abbildung 4-2: Schematischer Messaufbau zur Verlustfaktormessung nach VI-Messung 
Zur Erfassung des Verlustfaktors tan 𝛿 wurde die Messspannung bis zu einem Spannungswert 
von 2 U0 (bei den verwendeten VPE-Kabeln512 kV bzw. 24 kV) erhöht. Teilentladungen wur-
den vermieden, da starke Teilentladungen im Messaufbau zu einem deutlichen Anstieg des 
Verlustfaktors tan 𝛿 führen. Mit dieser Messmethode kann der Verlustfaktor tan 𝛿 stufenlos in 
Abhängigkeit von der Messspannung erfasst werden. Ergänzend wurden die Messungen des 
Verlustfaktors tan 𝛿 mit der Frequenzspektroskopie verglichen und verifiziert. 
4.2 Umfang der Prüfobjekte  
Um die Spannungs- und Frequenzabhängigkeit des Verlustfaktors tan 𝛿 unter Laborbedin-
gungen zu ermitteln und zu bewerten, wurden neuwertige und betriebsgealterte VPE-Kabel 
verwendet. Als neuwertige VPE-Kabel werden nachfolgend VPE-Kabel bezeichnet, die noch 
nicht im Betrieb waren und nur für Untersuchungszwecke im Labor verwendet wurden. Be-
triebsgealterte VPE-Kabel benennen VPE-Kabel, die aus Rückbaumaßnahmen von Verteil-
netzbetreibern stammen. Zu den historischen Belastungen und zum Alterungszustand exis-
tieren keine Informationen. 
 
5 Die Leiter-Erde-Nennspannung U0 eines 10/20 kV Kabels ist 6/12 kV. 
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Die Länge der untersuchten VPE-Kabel variierte von 2 m bis zu 125 m. Vergleichend erfolgten 
Messungen des Verlustfaktors tan 𝛿 unter Vor-Ort-Bedingungen im Mittelspannungsnetz ei-
nes Verteilnetzbetreibers. 
In die Untersuchungen wurden mehrere neuwertige und betriebsgealterte 10- und 20-kV-
VPE-Kabel verschiedener Kabellänge und Kabelquerschnitte, verschiedener Herstellungs-
jahre und von unterschiedlichen Kabelherstellern einbezogen. Die inneren und äußeren halb-
leitenden Schichten sind nach heute üblichen Verarbeitungsverfahren zusammen mit der 
VPE-Hauptisolierung in einem Arbeitsgang auf den Innenleiter dreifach extrudiert.  
Die zur Verfügung stehenden, neuwertigen VPE-Kabel stammen aus Produktionen ab dem 
Jahr 2000 und sind in Tabelle 4-1 angegeben. Diese VPE-Kabel der jeweiligen Jahrgänge stam-
men jeweils aus derselben Produktionscharge des Herstellers. Damit können für alle VPE-Ka-
beln des jeweiligen Herstellers die gleichen Umgebungsbedingungen für den Produktions-
zeitraum angenommen werden.  
Tabelle 4-1: Überblick über die untersuchten neuwertigen VPE-Kabel 
VPE-Kabelhersteller Kabel-Nennspannung [kV] Querschnitt [mm2] 
Hersteller A 10 - 20 150 – 185 - 240 
Hersteller B 10 - 20 185 - 240 
Hersteller C 10 - 20 150 - 185 
Hersteller D 20 150 
Hersteller E 20 150 
In den Mittelspannungsnetzen befinden sich derzeit noch VPE-Kabel mit Homo-Polymer-Iso-
lierung im Einsatz, die abweichende dielektrische Eigenschaften zu VPE-Kabeln mit Co-Poly-
mer-Isolierung aufweisen. Daher wurden gegenüberstellend VPE-Kabel untersucht, die aus 
älteren Produktionszeiträumen stammen. Diese VPE-Kabel stammen weitestgehend aus 
Rückbauprogrammen der Verteilnetzbetreiber und sind in Tabelle 4-2 angegeben. 
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Tabelle 4-2: Übersicht über die untersuchten betriebsgealterten VPE-Kabel 
VPE-Kabelhersteller Kabel-Nennspannung [kV] Querschnitt [mm2] 
Hersteller A 10 240 
Hersteller B 10 - 20 150 - 185 
Hersteller F 10 240 
Hersteller Gx 20 185 
Hersteller Hx,+ 20 185 
x VPE-Kabel mit Homo-Polymer-Isolierung, die zur ersten Generation gehören 
+ Die Kabelbezeichnung NA2XSYV deutet darauf hin, dass der Kabelmantel aus PVC besteht. 
Mit den in der Tabelle 4-2 zur Verfügung stehenden VPE-Kabeln wurden unterschiedliche Ge-
nerationen von VPE-Kabeln untersucht, wobei betriebsgealterte VPE-Kabel aus den 80er und 
90er Jahren stammen.  
4.3 Konfektionierung der VPE-Kabel 
Zur Untersuchung von möglichen Störeinflüssen auf die Messung des frequenzabhängigen 
Verlustfaktors tan 𝛿 wurden einige VPE-Kabel gekürzt, um sie für mögliche Störeinflüsse 
empfindlicher zu machen. Die kurzen VPE-Kabel erschweren zwar die Verlustfaktormessun-
gen, da der Einfluss von den Störeinflüssen in diesem Fall größer wird. Allerdings können die 
Messergebnisse sehr gut auf längere VPE-Kabel übertragen werden.  
Die Einflussfaktoren auf den Verlustfaktor tan 𝛿 an VPE-Kabeln können in isolierstoffbedingte 
und betriebsbedingte bzw. messspezifische Einflussfaktoren klassifiziert werden. Als Isolier-
stoffbedingte Einflussfaktoren sind der molekulare Aufbau der VPE-Hauptisolierung sowie 
die konstruktiven Elemente des VPE-Kabels, wie die halbleitenden Schichten, zu nennen. Iso-
lierstoffbedingte Einflüsse können auch als innere Störeinflüsse bezeichnet werden, welche 
von der Produktion und der Montage der VPE-Kabel abhängig sind. 
Zu den messspezifischen Einflussfaktoren zählen Einflussfaktoren, die von den Betriebsbelas-
tungen Strom und Spannungen abhängen. Diese sind die Frequenz 𝑓, die Feldstärke 𝐸, die 
Kabeltemperatur 𝜗, und die Wasserlagerung. 
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Die Rahmenbedingungen des Prüfaufbaus, wie die Abmessungen der Klimakammer und des 
Wasserbades, begrenzen die Kabellänge. Die VPE-Kabel müssen allerdings eine Mindestka-
pazität von 100 pF aufweisen, da die Genauigkeit des verwendeten Messgerätes nur bis zu 
dieser Kapazität gewährleistet wird (OMICRON [160]).  
Für die Präparierung kurzer VPE-Kabel existieren keine Vorgaben, Vorschriften oder Normen. 
Die Anfertigung des VPE-Referenzkabels wurde mit unterschiedlichen Varianten der Konfek-
tionierung untersucht. Die gewählte Konfiguration des VPE-Referenzkabels nach Abbildung 
4-3 kann unter den Bedingungen der Klimakammer und unter Labor-Prüfbedingungen einge-
setzt werden, ohne dass Verfälschungen des Verlustfaktors tan 𝛿 auftreten. Dies wurde unter 
standardisierten Umgebungsbedingungen (Messtemperatur 𝜗mess = 23°C, relative Luftfeuch-
tigkeit 𝑟F = 40%) durchgeführt. Abbildung 4-3 zeigt den schematischen Aufbau des VPE-Refe-
renzkabels. Die Abfolge zur Herstellung des VPE-Referenzkabels ist im Anhang Abbildung A-
1 beschrieben. 
 
Abbildung 4-3: Schematischer Aufbau und Abmessung des VPE-Referenzkabels 
Um den Einfluss der freiliegenden äußeren halbleitenden Schicht auf die Verlustfaktormes-
sungen durch Verschmutzung und mechanische Beschädigungen zu minimieren, wurde an 
beiden Seiten der äußeren halbleitenden Schicht eine Nut von ca. 3 mm Breite (siehe Abbildung 
4-3 bzw. Abbildung 4-4) mit einer maximalen Tiefe von 1 mm Tiefe gefräst. Damit wird der 
außenliegende Teil der äußeren halbleitenden Schicht von den Messgrößen entkoppelt. Um 
eventuell auftretende Oberflächenströme an der entkoppelten äußeren halbleitenden Schicht 
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aufgrund der vorhandenen Randfeldverzerrung bei der Verlustfaktormessung zu vermeiden, 
wurden zwei Kupferschutzringe an die äußere halbleitende Schicht aufgebracht. 
 
Abbildung 4-4: Position der Schutzringe am VPE-Referenzkabel (SCHREIBER [161]) 
Um zu überprüfen, ob die frequenzabhängigen Verlustfaktormessungen reproduzierbar sind, 
wurden mehrere, mindestens aber fünf Verlustfaktormessungen durchgeführt. Die Wieder-
holungsmessungen wurden nicht hintereinander durchgeführt, sondern im Zeitraum von 
zwei Jahren. In Abbildung 4-5 sind die gemessenen Verlustfaktorverläufe dargestellt.  
 
Abbildung 4-5: Überprüfung der Reproduzierbarkeit der Verlustfaktormessung an neuwertigen 
VPE-Kabeln 
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In Abbildung 4-5 ist zu erkennen, dass zwischen den einzelnen Verlustfaktormessungen keine 
signifikanten Unterschiede existieren und die minimale Abweichung innerhalb der Mess-
genauigkeit des verwendeten FDS-Messgeräts liegt (OMICRON [160]). Die Konfektionierung der 
VPE-Kabelproben entspricht daher den Anforderungen an reproduzierbare Messungen des 
Verlustfaktors tan 𝛿. 
4.4 Aufnahme einer Verlustfaktor-Referenzkurve  
Für die Auswertung der einzelnen Einflussfaktoren auf den Verlustfaktor tan 𝛿 wurde für jedes VPE-
Kabel eine Verlustfaktor-Referenzkurve aufgenommen. Mit Hilfe dieser Verlustfaktor-Referenzkurve 
wurden die ermittelten Einflussfaktoren analysiert und bewertet. In Abbildung 4-6 ist die Verlustfak-
tor-Referenzkurve eines VPE-Kabels angegeben. Eine detaillierte Beschreibung des Kurvenverlaufs er-
folgt in Abschnitt 5.1. 
 
Abbildung 4-6: Verlustfaktor-Referenzkurve eines unbeeinflussten, neuwertigen VPE-Kabels 
4.5 Störeinflüsse auf die Messung des Verlustfaktors 
Bei den Messungen des Verlustfaktors tan 𝛿 an VPE-Kabeln können Störungen wirksam auf-
treten, die die Messergebnisse verfälschen. Die Störungen können als äußere oder innere Stö-
reinflüsse klassifiziert werden. Die äußeren Störungen sind nicht der Hauptisolierung zuzu-
ordnen und führen zu falschen Messwerten und daher zu Fehlinterpretationen. Die Ergeb-
nisse der Verlustfaktormessung an VPE-Kabeln müssen daher korrigiert werden.  
Zu den äußeren Störungen zählen unter anderem Streukapazitäten, Materialien zur Kabelprä-
parierung (z. B. mit Kabelreiniger) und spezifische Umgebungsbedingungen, wie Luftfeuch-
tigkeit und Umgebungstemperatur.  
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Die inneren Störgrößen sind Bestandteil des geprüften VPE-Kabels und werden durch die 
VPE-Kabelbauelemente verursacht. Dazu zählen die Konfektionierung der VPE-Kabel und die 
halbleitenden Schichten.  
4.5.1 Äußere Einflüsse 
Verschiedene äußere Störeinflüsse sind in Abbildung 4-7 angegeben, die zu deutlichen Abwei-
chungen des Verlaufes des Verlustfaktors tan 𝛿 führen. 
 
Abbildung 4-7: Auswirkungen der verschiedenen äußeren Störeinflüsse auf die Verlustfak-
tormessung 
Die Verwendung von Reinigungsmittelen zur Säuberung der äußeren halbleitenden Schicht 
hat einen großen Einfluss auf die Messergebnisse. Vor allem ist im niedrigen Frequenzbereich 
dieser Einfluss stark ausgeprägt. Durch Rückstände des Reinigungsmittels auf der äußeren 
halbleitenden Schicht verringert sich deren Oberflächenwiderstand, sodass die darunterlie-
gende Teilkapazität verlustbehaftet umgeladen wird. Die Reinigung der äußeren halbleiten-
den Schicht erfolgte daher mithilfe eines trockenen und fusselfreien Tuchs.  
Bei relativer Luftfeuchtigkeit 𝑟F  > 60 % wurden große Abweichungen im Verlauf des Verlust-
faktors tan 𝛿 und eine schlechte Reproduzierbarkeit festgestellt.  
Nicht korrekt angebundene Erdungszuleitungen bzw. unkorrekt angebrachte Schutzringver-
bindungen führen ebenfalls zu Abweichungen der Messergebnisse. 
Da äußere Störungen bei Verlustfaktormessungen an VPE-Kabeln nicht vollständig auszu-
schließen sind, ist bei jeder Messung mit Abweichungen der gemessenen Werte zu rechnen. 
KAPITEL 4                 VERLUSTFAKTORMESSUNGEN AN VPE-KABELN 
Seite 58  
4.5.2 Innere Einflüsse 
Bei den Vorbereitungen der Messungen wurde eine große Abhängigkeit des Verlustfaktors 
tan 𝛿 von der Art und Weise der Entfernung bzw. des Abschälens der äußeren halbleitenden 
Schicht festgestellt. Ein typischer Verlauf des Verlustfaktors tan 𝛿 in Abhängigkeit der Entfer-
nung ist in Abbildung 4-8 angegeben. Es ist zu erkennen, dass die fehlerhafte/unzureichende 
Entfernung der äußeren halbleitenden Schicht zu stark abweichenden Ergebnissen führt und 
die halbleitenden Schichten einen großen Einfluss auf den gemessenen Verlustfaktor tan 𝛿 ver-
ursachen. 
 
Abbildung 4-8: Verlauf des Verlustfaktors bei fehlerhafter Abisolierung 
Zur Untersuchung dieses Einflusses auf den gemessenen Verlustfaktor wurden an neuwerti-
gen VPE-Kabeln detaillierte Untersuchungen durchgeführt. Dazu wurden die Kabelbauele-
mente schichtweise entfernt. Die VPE-Kabel wurden aus Gründen der besseren Bearbeitbar-
keit auf ca. 40 cm gekürzt. Dies entspricht den Mindestanforderungen der (DIN 57472/ VDE 0472 
TEIL 505 [162]). 
Die äußere und innere halbleitende Schicht des VPE-Kabels wurden auf einer Drehmaschine 
entfernt. Der verseilte Aluminiumleiter wurde durch ein massives Aluminiumrohr mit dem 
Maß des Innenradius der VPE-Hauptisolierung ersetzt. Kontaktierungsprobleme zwischen 
dem neuen Innenaluminiumleiter und der VPE-Hauptisolierung können aufgrund der me-
chanischen Presspassung ausgeschlossen werden. 
Um den Einfluss der Oberflächenströme zu unterbinden, wurden zwei Kupferschutzringe, wie 
in Abbildung 4-9 bzw. Abbildung 4-12 zu sehen, an der äußeren halbleitenden Schicht bzw. an 
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der halbleitenden Ersatzschicht aufgebracht. Anstelle des Kabelschirms wird eine halbleitende 
Graphit-Ersatzschicht als Messelektrode verwendet.  
 
Abbildung 4-9: VPE-Referenzkabel und VPE-Hauptisolierung-Kabel ohne  
halbleitende Schichten 
Der in Abbildung 4-10 dargestellten Verlauf des Verlustfaktors tan 𝛿 an der VPE-Hauptisolie-
rung ohne halbleitende Schichten (siehe Abbildung 4-9) weist keinen Anstieg nach Durchlaufen 
des Minimums auf.  
 
Abbildung 4-10: Untersuchung des Einflusses der halbleitenden Schichten  
Die Simulation des Verlustfaktors tan 𝛿 an der VPE-Hauptisolierung in Abbildung 4-11 bestä-
tigt, dass der Anteil des Verlustfaktors tan 𝛿 im niedrigen Frequenzbereich aus der VPE-Haup-
tisolierung ohne halbleitende Schichten resultiert (siehe Abschnitt 3.5).  
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Abbildung 4-11: Simulation des Verlustfaktors an der VPE-Hauptisolierung 
Im Vergleich zum simulierten Verlustfaktor tan 𝛿, der einen fallenden Verlauf aufweist, ist der 
gemessene Verlustfaktor tan 𝛿 nicht stetig fallend. Der Verlauf des Verlustfaktors tan 𝛿 bildet 
nach dem Minimum, im hohen Frequenzbereich, eine horizontale Linie ab. Dieser Verlauf ist 
möglicherweise auf den Einfluss des verbliebenen Rests der inneren halbleitenden Ersatz-
schicht zurückzuführen. Im Randbereich der inneren halbleitenden Schicht konnten nicht zu-
verlässig alle Partikel der inneren halbleitenden Schicht entfernt werden. 
In Abbildung 4-10 ist eine auffällige Parallelverschiebung des gemessenen Verlustfaktors tan 𝛿 
der VPE-Hauptisolierung ohne halbleitenden Schichten im Vergleich zum gesamten unter-
suchten VPE-Kabel im niedrigen Frequenzbereich vor dem Minimum des Verlaufs des Ver-
lustfaktors tan 𝛿 festzustellen. Dabei ist der Verlustfaktor tan 𝛿 der VPE-Hauptisolierung grö-
ßer als der des gesamten untersuchten VPE-Kabels. Eine Fehlkontaktierung kann durch ver-
schiedene Versuche nahezu ausgeschlossen werden. Die sichtbare Parallelverschiebung 
wurde in verschiedenen Kabelanordnung und bei Änderungen des Messprinzips nachgewie-
sen. Eine mögliche Erklärung für das zu beobachtende Phänomen der Parallelverschiebung 
des Verlustfaktorverlaufs im niedrigen Frequenzbereich vor dem Minimum kann auf die 
Grenzfläche zwischen der VPE-Hauptisolierung und der massiven Aluminium-Elektrode zu-
rückgeführt werden (KÜHNERT [163]). 
Um den Effekt der Parallelverschiebung auszuschließen, wurde die äußere halbleitende 
Schicht, wie in Abbildung 4-12 schematisch dargestellt, durch eine halbleitende Graphit-Ersatz-
schicht ersetzt. 
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Abbildung 4-12: VPE-Referenzkabel vor und nach Entfernen der äußeren halbleitenden Schicht, 
halbleitende Graphit-Ersatzschicht als äußere halbleitende Schicht 
Die Ergebnisse der Messungen des Verlustfaktors tan 𝛿 mit der halbleitenden Graphit-Ersatz-
schicht sind in Abbildung 4-13 dargestellt. Im niedrigen Frequenzbereich vor dem Minimum 
des Verlaufes des Verlustfaktors tan 𝛿 sind kaum Abweichungen feststellbar. 
 
Abbildung 4-13: Ergebnisse der Verlustfaktormessungen an VPE-Kabeln mit halbleitender  
Graphit-Ersatzschicht 
Im hohen Frequenzbereich weist der Verlustfaktorverlauf nach Durchlaufen des Minimums 
einen steileren positiven Anstieg (gestrichelte Linie in Abbildung 4-13) auf, der von der aufge-
brachten halbleitenden Graphit-Ersatzschicht verursacht wird (HADID ET AL. [164], KÜHNERT ET 
AL. [165]). 
Die Ergebnisse der Verlustfaktormessung an VPE-Kabeln mit halbleitenden Schichten, sowie 
die Ergebnisse der Simulation mithilfe des Dreischicht-Modells bestätigen den Einfluss der 
halbleitenden Schichten auf den Verlustfaktor tan 𝛿. Im hohen Frequenzbereich wird der Ver-
lauf des Verlustfaktors von den halbleitenden Schichten dominiert. Der Zustand der VPE-
Hauptisolierung kann daher im hohen Frequenzbereich nicht bewertet werden. 
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4.6 Versuchsvorbereitung und -durchführung 
4.6.1 Einfluss der Temperatur auf den Verlustfaktor 
Zur Erfassung der Temperatur 𝜗 von VPE-Kabeln wurden die VPE-Referenzkabel in einer ab-
geschotteten Klimakammer fixiert und auf die jeweilig entsprechenden Temperaturen bei ei-
ner konstanten relativen Luftfeuchtigkeit 𝑟F = 40 % erwärmt. Dabei wurden die VPE-Refe-
renzkabel, ausgehend von 10 °C, jeweils in 10-°C-Schritten erwärmt. Die obere Temperatur-
grenze wurde dabei auf 90 °C entsprechend der Dauertemperatur der VPE-Hauptisolierung 
eingehalten. Zur Gewährleistung der gleichmäßigen Temperaturverteilung in der Klimakam-
mer und im VPE-Referenzkabel erfolgte die Temperaturerfassung mittels Temperatursenso-
ren, die direkt an drei verschiedenen Stellen in der VPE-Hauptisolierung, wie in Abbildung 
4-14 zu sehen, aufgebracht wurden.  
S 3S 1 S 2
 
Abbildung 4-14: Positionen der Temperatursensoren im VPE-Referenzkabel 
Mit Hilfe der Temperaturverlaufsmessung konnte festgestellt werden, dass jedes VPE-Refe-
renzkabel in der Klimakammer für einen Zeitraum von 55 min pro Temperaturstufe erwärmt 
werden muss, bevor mit der Verlustfaktormessung begonnen werden konnte. 
Der gemessene Wert des Verlustfaktors tan 𝛿 wurde unmittelbar nach jeder Messung durch 
eine Kontrollmessung des VPE-Kabels überprüft. Absichernd erfolgte an einem zweiten iden-
tischen VPE-Referenzkabel vom gleichen Hersteller die Wiederholung des Messzyklus. Damit 
konnten Messfehler, wie Kontaktprobleme usw. ausgeschlossen bzw. erkannt werden.  
4.6.2 Einfluss der thermischen Beanspruchung auf den Verlustfaktor 
Zur Aufbereitung thermisch gealterter VPE-Kabel gibt es keine festgelegte Norm. Darüber 
hinaus ist die Geschwindigkeit der thermischen Beanspruchung von der Temperatur 𝜗 und 
Erwärmungsdauer abhängig. Nach Aufnahme der Verlustfaktor-Referenzkurven wurden die 
angefertigten 20 VPE-Referenzkabel in einem Wärmeschrank einer Temperatur 𝜗 von 90 °C 
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einer thermischen Beanspruchung ausgesetzt (siehe Abbildung 4-15). Nach jeweils 500 Stunden 
erfolgte die Entnahme eines VPE-Kabels.  
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Abbildung 4-15: Schematische Darstellung der thermischen Beanspruchung von VPE-Kabeln 
Die Messung des Verlustfaktors tan 𝛿 wurde bei einer standardisierten Messtemperatur von 
𝜗mess = 23°C vorgenommen. In Abhängigkeit der Ergebnisse wurde der Abbruch des Erwär-
mungsversuches mit 8000 Stunden festgelegt (siehe Abschnitt 5.3.2). 
4.6.3 Einfluss der Einwirkung von Wasser auf den Verlustfaktor 
Zur Untersuchung der Abhängigkeit des frequenzabhängigen Verlustfaktors tan 𝛿 an VPE-
Kabeln ohne Spannungsbeanspruchung von der Wasserlagerung wurden vorbereitete VPE-
Kabel in ein mit Leitungswasser gefülltes Wasserbad gebracht (siehe Abbildung 4-16). 
  
Abbildung 4-16: Wasserbad (links) und VPE-Kabel im Wasserbad (rechts) (WEIGEL [166]) 
Die VPE-Kabel wurden an beiden Enden durch Endkappen verschlossen. Dies soll einem in-
takten VPE-Kabel entsprechen, welches im feuchten Erdreich durch den Betrieb thermisch 
stark beansprucht wird.  
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Die im Wasserbad eingelagerten VPE-Kabel wurden durch festgelegte Erwärmungs- und Ab-
kühlungszyklen beansprucht. Die VPE-Kabel wurden zyklisch bis auf eine Wassertemperatur 
von 90 °C erwärmt. 
Abbildung 4-17 gibt die Erwärmungs- und Abkühlungszyklen der im Wasserbad gelagerten 
VPE-Kabel an. Die Erwärmungszyklen auf die Temperatur 𝜗 90 °C sollen eine beschleuni-
gende Wasseraufnahme bewirken, da der Polyethylen-Mantel und die VPE-Hauptisolierung 
eine Durchlässigkeit für Wasserdampf besitzen (BEYER ET AL. [122]).  
 
Abbildung 4-17: Temperaturzyklus der VPE-Kabel während der Wasserlagerung 
In den Phasen der Abkühlung der VPE-Kabel erfolgte zunächst eine Absenkung der Wasser-
temperatur auf 60 °C über einen Zeitraum von 72 Stunden. Dann wird das Wasser wieder auf 
die maximale Versuchstemperatur erwärmt. In einer zweiten Abkühlphase wurde die Was-
sertemperatur durch Zuführung von kaltem Frischwasser auf 30°C abgesenkt. Diese Periode 
dauerte 96 Stunden. Danach begann der Temperaturzyklus erneut. Die frequenzabhängigen 
Verlustfaktormessungen erfolgten nach ergebnisorientiert definierten Zeiträumen unter glei-
chen Versuchsbedingungen, wie Position des VPE-Kabels in der Klimakammer und eingehal-
tener Zeitspanne nach Entnahme des VPE-Kabels aus dem Wasserbad (siehe WEIGEL [166]). 
Zusätzlich wurden von jedem VPE-Kabel Materialproben entnommen, welche auf ihren 
Feuchtigkeitsgehalt untersucht wurden.  
Ergänzend wurden zusätzliche Untersuchungen der Wasserlagerung unter Spannungsbelas-
tung durchgeführt. Die vorbereiteten, mit Kabelendverschlüssen ausgestatteten VPE-Kabel 
wurden täglich bis zu acht Stunden bei einer Prüfspannung von 3𝑈0 im warmen Wasser von 
ca. 85° C belastet, um einen möglichen Zusammenhang zwischen der Spannungsbelastung 
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und der Dampfwasseraufnahme sowie der beschleunigten Kabelalterung zu erkennen. Die 
frequenzabhängige Verlustfaktormessung an VPE-Kabeln wurde bei einer Wassertemperatur 
von ca. 𝜗mess = 24°C in Abständen von jeweils vier Wochen durchgeführt (siehe Abbildung 
5-15). 
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5 Auswertung und Diskussion der Messergebnisse 
5.1 Frequenzabhängigkeit des Verlustfaktors 
5.1.1 Neuwertige VPE-Kabel 
Die ersten Untersuchungen zur Ermittlung der Frequenzabhängigkeit des Verlustfaktors tan 𝛿 
mittels Frequenzbereichsspektroskopie „Frequency Domain Spectroscopy“ (FDS) an allen un-
tersuchten neuwertigen VPE-Kabeln unter Laborbedingungen (Standardisierte Temperatur 
𝜗mess = 23°C und relative Luftfeuchtigkeit 𝑟F = 40 %) zeigen, dass der frequenzabhängige 
Verlustfaktor tan 𝛿 eine typische V-Form aufweist, wie in Abbildung 5-1 dargestellt. Das Mini-
mum des Verlaufs des Verlustfaktors tan 𝛿 liegt in einem Frequenzbereich zwischen 1 – 10 Hz. 
Der Verlauf des frequenzabhängigen Verlustfaktors tan 𝛿 lässt sich über zwei lineare Funkti-
onen approximieren, die jeweils der Hüpfleitfähigkeit 𝜅H der VPE-Hauptisolierung im niedri-
gen Frequenzbereich vor dem Minimum des Verlaufs des Verlustfaktors tan 𝛿 und den beiden 
halbleitenden Schichten im hohen Frequenzbereich nach dem Minimum des Verlaufs des Ver-
lustfaktors tan 𝛿 zuzuordnen sind.  
 
Abbildung 5-1: Verlauf des Verlustfaktors über der Frequenz eines neuwertigen VPE-Kabels  
Im Verlauf des Verlustfaktors tan 𝛿 im Frequenzbereich von 100 µHz bis 1 mHz ist neben der 
Hüpfleitfähigkeit 𝜅H der VPE-Hauptisolierung  auch die Raumladungspolarisation bzw. 
Grenzflächenpolarisation 𝑃g wirksam (BRINKMANN [70]). In diesem Frequenzbereich resultiert 
die Hüpfleitfähigkeit 𝜅H der VPE-Hauptisolierung aus vorhandenen freien Ladungsträgern 
(Ionen und Elektronen). Die zugrundeliegenden physikalischen Ursachen der Ladungsträger-
bewegung kommen dabei durch Elektronensprünge (Hüpfprozess) zustande. Dieser Prozess 
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läuft nicht kontinuierlich ab, die Ladungsträger haben deshalb keine konstante Driftgeschwin-
digkeit (siehe Abschnitt 3.3). Die Ionenleitung aufgrund von Verunreinigungen, inneren 
Grenzschichten sowie eingelagerter Zuschlagstoffe und Fremdmoleküle trägt ebenfalls zur 
Hüpfleitfähigkeit 𝜅H bei. 
Der negative Anstieg lässt sich über den zunehmenden Einfluss der Kapazität der VPE-Haup-
tisolierung erklären, da mit zunehmender Frequenz die Kapazitanz 𝑋C abnimmt. Der Verlust-
faktor tan 𝛿 über dem Widerstand der Hauptisolierung 𝑅h wird kleiner. Mit zunehmender Fre-
quenz führt die kleiner werdende Kapazitanz 𝑋C der VPE-Hauptisolierung zu größer werden-
den Verlusten über den Widerständen der halbleitenden Schichten. Damit bestimmen die 
halbleitenden Schichten mit einem positiven Anstieg den Verlustfaktor tan 𝛿 (siehe Abschnitt 
3.5). Die Kapazität 𝐶 bleibt über einen großen Frequenzbereich konstant und wird von der 
VPE-Hauptisolierung dominiert. Dies resultiert aus der Reihenschaltung aller Kapazitäten, 
wobei die Teilkapazitäten der halbleitenden Schichten aufgrund der geometrischen Abmes-
sungen und ihrer sehr großen Dielektrizitätszahlen r ≥ 150 deutlich größer als die Hauptka-
pazität 𝐶h sind. Die in Abbildung 5-2 dargestellte Kapazität 𝐶 beschreibt das Verhältnis der 
gemessenen Kapazität 𝐶 bezogen auf die Kapazität 𝐶5000 bei einer Frequenz von 𝑓 = 5000 Hz. 
Die Kapazitätserhöhung bis zu Frequenzen 𝑓 < 0,01 Hz lässt sich auf den Einfluss angesam-
melter Raumladungen in der VPE-Hauptisolierung zurückführen. Die Kapazitätserhöhung 
beträgt in Abbildung 5-2 aber maximal 3 % und kann daher weitestgehend vernachlässigt wer-
den.  
 
Abbildung 5-2: Verlauf der auf C5000 bezogenen Kapazität eines neuwertigen VPE-Kabels 
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Die Kapazitätserhöhungen der VPE-Hauptisolierung und der halbleitenden Schichten an neu-
wertigen VPE-Kabeln bei niedrigen Frequenzen resultiert hauptsächlich aus der Wanderung 
instabiler Vernetzungsspaltprodukte und der damit vorhandenen freien Ladungsträger. Diese 
freien Ladungsträger führen im niedrigen Frequenzbereich zu Raumladungseffekten an der 
Grenzfläche zur VPE-Hauptisolierung (SCHMIDT [102], WANG ET AL. [167]).  
Auf die dielektrischen Verluste hat die Raumladungs- bzw. die Grenzflächenpolarisation 𝑃g 
im Frequenzbereich zwischen 0,001 – 0,1 Hz bei den dielektrischen Verlusten nur einen sekun-
dären Einfluss. Aufgrund der konstanten Kapazität über der Frequenz hängt der Verlustfaktor 
tan 𝛿 grundsätzlich von der Hüpfleitfähigkeit 𝜅H der VPE-Hauptisolierung und den halblei-
tenden Schichten ab. Der Verlauf des gemessenen frequenzabhängigen Verlustfaktors tan 𝛿 
lässt sich mit dem in Abschnitt 3.4 vorgestellten Dreischicht-Modell nachbilden. Der Verlauf 
des gemessenen und des simulierten Verlustfaktors tan 𝛿 ist in Abbildung 5-3 angegeben. Po-
larisationseffekte wurden dabei nicht berücksichtigt. 
 
Abbildung 5-3: Vergleich des simulierten und gemessenen frequenzabhängigen Verlustfaktors 
eines neuwertigen VPE-Kabels  
In Abbildung 5-3 stimmen die simulierten und gemessenen Werte des Verlustfaktors tan 𝛿 in 
sehr guter Näherung überein. Lediglich im Bereich der Grenzflächenpolarisation 𝑃g im Fre-
quenzbereich zwischen 0,001 – 0,1 Hz ist eine Abweichung festzustellen. Die einzelnen Mate-
rialkennwerte sind unter einer bestimmten Kombination für die Simulation des Verlaufs des 
Verlustfaktors tan 𝛿 entscheidend, wobei die korrekten Materialparameter in Iterationsschlei-
fen ermittelt werden müssen. 
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So sind beispielsweise die Aktivierungsenergie 𝐸a,h und die Bezugs-Leitfähigkeit 𝜅0,h der VPE-
Hauptisolierung zusammen für den Anfangswert des Verlustfaktors tan 𝛿 im niedrigen Fre-
quenzbereich maßgebend. Die Neigung bzw. Senkung der abfallenden Gerade wird durch die 
stoffabhängige Relaxationszeit 𝜏P bestimmt. Der fraktionelle Exponent 𝑛 beeinflusst stark die 
Lage des Minimums des Verlaufs des Verlustfaktors tan 𝛿. Die falsche Annahme der Aktivie-
rungsenergie 𝐸a,i kombiniert mit der Bezugs-Leitfähigkeit 𝜅0 der inneren halbleitenden Schicht 
führt zu fehlerbehafteten Anstiegen im niedrigen und hohen Frequenzbereich. Sind die Die-
lektrizitätszahlen r,LS für beide halbleitenden Schichten identisch, ändert sich der Anstieg der 
Gerade des Verlaufs des Verlustfaktors tan 𝛿 im hohen Frequenzbereich. Die Dielektrizitäts-
zahl r,i muss dabei immer kleiner als die Dielektrizitätszahl r,a sein. Die aus den Rechnungen 
abgeleiteten Materialwerte sind in den folgenden Tabellen zusammengefasst. Diese können 
für neuwertige VPE-Kabel mit bestimmten Anpassungen verwendet werden. 
Tabelle 5-1: Übersicht über die ermittelten Materialparameter für die VPE-Hauptisolierung 
Materialparameter Wert Einheit 
Aktivierungsenergie 𝐸a,h  0,53 eV 
Bezugs-Leitfähigkeit 𝜅0,h  0,8 ∙ 10
−6 S ∙ m−1 
Gleichstrom-Leitfähigkeit 𝜅DC,VPE  6,19 ∙ 10
−16 S ∙ m−1 
Fraktioneller Exponent 𝑛h 0,56 1 
Stoffabhängige Relaxationszeit 𝜏P,h  1,6 ∙ 10
−7 s 
 
Tabelle 5-2: Übersicht über die ermittelten Materialparameter für die innere halbleitende Schicht 
Materialparameter Wert Einheit 
Aktivierungsenergie 𝐸a,i  0,289 eV 
Bezugs-Leitfähigkeit 𝜅0,i  0,00112 S ∙ m
−1 
Gleichstrom-Leitfähigkeit 𝜅DC,i 1,2 ∙ 10
−8 S ∙ m−1 
Fraktioneller Exponent 𝑛i 0,498 1 
Stoffabhängige Relaxationszeit 𝜏P,i 6,93 ∙ 10
−4 s 
Dielektrizitätszahl r,i 200 1 
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Tabelle 5-3: Übersicht über die ermittelten Materialparameter für die äußere halbleitende Schicht 
Materialparameter Wert Einheit 
Aktivierungsenergie 𝐸a,a  0,252 eV 
Bezugs-Leitfähigkeit 𝜅0,a  0,0029 S ∙ m
−1 
Gleichstrom-Leitfähigkeit 𝜅DC,a  1,35 ∙ 10
−7 S ∙ m−1 
Fraktioneller Exponent 𝑛𝑎 0,451 1 
Stoffabhängige Relaxationszeit 𝜏P,a 1,0 ∙ 10
−5 s 
Dielektrizitätszahl r,a 1000 1 
Bei getrennter Darstellung des Real- und Imaginärteils der berechneten Gesamtimpedanz 𝑍ges. 
wird aus Abbildung 5-4 deutlich, dass sich der Abstand zwischen Real- und Imaginärteil im 
Frequenzbereich bis ca. 10 Hz vergrößert. Daraus resultiert ein stetig sinkender Verlauf des 
Verlustfaktors tan 𝛿 über der Frequenz. Im Frequenzbereich ab 10 Hz verringert sich der Ab-
stand, damit steigt der Verlustfaktor tan 𝛿 an. 
 
Abbildung 5-4: Frequenzabhängiger Verlauf von Real- und Imaginärteil der Gesamtimpedanz 
Werden die halbleitenden Schichten und die VPE-Hauptisolierung getrennt analysiert, lässt 
sich der Einfluss der Materialparameter auf die einzelnen Abschnitte des Verlaufes darstellen. 
In Abbildung 5-5 ist der Verlauf des Realteiles Re{𝑍} der einzelnen Schichten sowie der Verlauf 
des Realteiles der berechneten Gesamtimpedanz 𝑍ges. angegeben. 
KAPITEL 5            AUSWERTUNG UND DISKUSSION DER MESSERGEBNISSE 
Seite 71  
 
Abbildung 5-5: Frequenzabhängiger Verlauf des Realteils der einzelnen Impedanzen  
des Dreischicht-Modells  
Der Schnittpunkt der Realteile der Impedanzen von VPE-Hauptisolierung und halbleitenden 
Schichten bildet das Minimum des Verlaufes des Verlustfaktors tan 𝛿. Nach dem Minimum 
beginnt der Realteil der halbleitenden Schichten der Impedanz Re{𝑍LS} zu dominieren. Im Fre-
quenzbereich bis ca. 1 Hz dominiert deutlich der Realteil der VPE-Hauptisolierung der Impe-
danz Re{𝑍VPE}. Zwischen 1 Hz und 10 Hz überlagern sich die Realteile wirksam. 
In Abbildung 5-6 sind die Realteile der gemessenen und simulierten Impedanzen 
Re{𝑍Ges.}, Re{𝑍VPE} über der Frequenz angegeben. Diese gute Übereinstimmung deutet darauf 
hin, dass die Simulationsergebnisse des Dreischicht-Modells über eine hohe Genauigkeit ver-
fügen. 
 
Abbildung 5-6: Verlauf der Realteile der Impedanz des neuwertigen VPE-Kabels 
Den entscheidenden Einfluss auf den Verlustfaktor hat die frequenzabhängige Hüpfleitfähig-
keit 𝜅H. 
KAPITEL 5            AUSWERTUNG UND DISKUSSION DER MESSERGEBNISSE 
Seite 72  
 
Abbildung 5-7:  Frequenzabhängige Hüpfleitfähigkeit der Isolierung 
(VPE + halbleitende Schichten, VPE) 
Die Hüpfleitfähigkeiten, die den Verlustfaktor tan 𝛿 bis zu einer Frequenz von ca. 1 Hz bestim-
men, unterscheiden sich in Abhängigkeit des Kabelherstellers. In Abbildung 5-8 sind die Ver-
läufe des Verlustfaktors tan 𝛿 für verschiedene Hersteller dargestellt.  
 
Abbildung 5-8: Frequenzabhängigkeit des Verlustfaktors an neuwertigen VPE-Kabeln  
verschiedener Eigenschaften 
Der Großteil der Messungen wurde ab einer Startfrequenz von 1 mHz realisiert, da sich bei 
der Erfassung des gesamten Messbereichs von 0,1 mHz bis 1 kHz eine Messzeit von etwa sechs 
Stunden ergibt. Der Frequenzbereich zwischen 0,1 und 1 mHz beansprucht dabei ca. vier Stun-
den. Der Verlauf des Verlustfaktors tan 𝛿 im Bereich von 100 µHz bis 10 mHz weist einen li-
nearen Verlauf auf (siehe Abbildung 5-1), daher ist es sinnvoll und zulässig, die Messungen ab 
einer Frequenz von 1 mHz zu beginnen.  
KAPITEL 5            AUSWERTUNG UND DISKUSSION DER MESSERGEBNISSE 
Seite 73  
Das Minimum des Verlaufs des Verlustfaktors tan 𝛿 liegt bei neuwertigem VPE-Kabel im Fre-
quenzbereich zwischen 1 und 10 Hz. Leiterquerschnitte, Bemessungsspannung oder das Her-
stellungsjahr spielen bezüglich des Minimums kaum eine Rolle. Bei dominierendem Realteil 
der halbleitenden Schichten im Bereich 𝑓 > 10 Hz zeigt der Verlauf des Verlustfaktors tan 𝛿 
über die VPE-Kabel aller Hersteller einen ähnlichen Verlauf, der Einfluss der VPE-Hauptiso-
lierung kann vernachlässigt werden. Eine Bewertung des Zustands der VPE-Hauptisolierung 
ist nur im Frequenzbereich 𝑓 ≤ 10 Hz sinnvoll.  
Die VPE-Kabel der Hersteller B und E bilden im niedrigen Frequenzbereich kleinere Werte 
des Verlustfaktors tan 𝛿 aus. Die Ursachen können auf die Prozesse bei der Herstellung der 
VPE-Kabel und auf unterschiedliche Grundmaterialien zurückzuführen sein. Dazu zählen un-
ter anderem unterschiedliche Verfahren der Vernetzung (siehe Abschnitt 2.3). Die Fertigungs-
prozesse unterliegen keiner normativen Festlegung. Daher können die Verläufe des Verlust-
faktors tan 𝛿 voneinander abweichen (HADID ET AL. [168]). 
5.1.2 Betriebsgealterte VPE-Kabel 
In der Vergangenheit wurden dagegen hauptsächlich VPE-Kabel mit Homo-Polymer-Isolie-
rung hergestellt. Die verschiedenen Generationen von VPE-Kabeln haben daher keine ver-
gleichbaren dielektrischen Verlustfaktorwerte. Die bisher entwickelten Diagnoseverfahren 
und die dabei genutzten Auswertungskriterien für eine Zustandsbewertung waren aus-
schließlich auf VPE-Kabel mit Homo-Polymer-Isolierung ausgerichtet (siehe PLATH ET AL. [22]). 
Auf VPE-Kabel mit Co-Polymer-Isolierung sind diese Verfahren nicht mehr anwendbar. Der-
zeit produzierte VPE-Kabel werden aber ausschließlich mit Co-Polymer-Isolierung eingesetzt. 
In Abbildung 5-9 sind die Verläufe aller gemessenen Verlustfaktoren betriebsgealterter VPE-
Kabel angegeben. Die VPE-Kabel der Hersteller A und B repräsentieren VPE-Kabel mit Co-
Polymer-Isolierung, die VPE-Kabel der Hersteller G und H stehen für VPE-Kabel mit Homo-
Polymer-Isolierung. 
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Abbildung 5-9: Frequenzabhängigkeit des Verlustfaktors an betriebsgealterten VPE-Kabeln  
mit Homo- und Co-Polymer-Isolierung verschiedener Hersteller 
Der 50 Hz-Verlustfaktor tan 𝛿 fabrikneuer VPE-Kabel wird in (DIN 57472/ VDE 0472 TEIL 505 
[162]) mit tan 𝛿  < 1 ∙ 10−3 gefordert. Der gemessene Wert des Verlustfaktors tan 𝛿 des betriebs-
gealterten VPE-Kabels vom Hersteller A liegt knapp unterhalb des Grenzwertes, aber deutlich 
oberhalb des gemessenen Wertes für neuwertige Kabel nach Abbildung 5-8. Es kann daher von 
einer Alterung ausgegangen werden. Der Vergleich der Verlustfaktormessungen an VPE-Ka-
beln des Herstellers B zeigt ebenfalls eine deutliche Verschiebung des Verlaufes des Verlust-
faktors tan 𝛿. 
In Abbildung 5-10 sind vergleichend die Messungen des Verlustfaktors tan 𝛿 für VPE-Kabel 
mit Co-Polymer-Isolierung der Hersteller A und B angegeben.  
 
Abbildung 5-10: Frequenzabhängigkeit des Verlustfaktors an neuwertigen und  
betriebsgealterten VPE-Kabeln mit Co-Polymer-Isolierung, Hersteller A und B 
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Bei betriebsgealterten VPE-Kabeln der Hersteller A und B mit Co-Polymer-Isolierung ver-
schiebt sich der gesamte Verlauf des Verlustfaktors tan 𝛿 im niedrigen Frequenzbereich in 
Richtung größerer Werte. Das Minimum des Verlaufes bewegt sich in Richtung größerer Fre-
quenzen. Im Fall des betriebsgealterten VPE-Kabels des Herstellers A befindet sich das Mini-
mum des Verlustfaktorverlaufs bei ca. 200 Hz. 
Der 50 Hz-Verlustfaktor tan 𝛿 wird an betriebsgealterten VPE-Kabeln wird durch die Hüpfleit-
fähigkeit 𝜅H der VPE-Hauptisolierung bestimmt, während der Verlustfaktor tan 𝛿 an neuwer-
tigen VPE-Kabeln von den Hüpfleitfähigkeiten der halbleitenden Schichten (siehe Abschnitt 
5.1.1) dominiert wird. 
Die Verlustfaktorverläufe von VPE-Kabeln mit Homo-Polymer-Isolierung der Hersteller H 
und G zeigen im Vergleich zur Co-Polymer-Isolierung ein deutlich abweichendes Verhalten.  
Der Verlauf des Verlustfaktors tan 𝛿 weist keine ausgeprägte V-Form auf und liegt über dem 
gesamten Frequenzbereich in einem Bereich von tan 𝛿 ≈ 10−4 … 10−3. Aus den Verläufen der 
Verlustfaktoren für Homo-Polymer- und Co-Polymer-Isolierung kann eine grundlegende 
Schlussfolgerung abgeleitet werden.  
Betriebsgealterte VPE-Kabel mit Homo-Polymer-Isolierung weisen im Frequenzbereich bis 
𝑓 = 10 Hz deutlich kleinere Werte als VPE-Kabel mit Co-Polymer-Isolierung auf. Dies gilt vor 
allem für Messungen bei diskreten Frequenzen von 𝑓 = 0,1 Hz und 𝑓 = 50 Hz. Auswertungs-
kriterien für VPE-Kabel mit Co-Polymer-Isolierung, die auf VPE-Kabel mit Homo-Polymer-
Isolierung basieren, sind daher unbrauchbar.  
Der Unterschied in den Verlustfaktorverläufen lässt sich durch die dielektrischen Eigenschaf-
ten der Vernetzungsspaltprodukte und gegebenenfalls durch ergänzende Additive erklären, 
die sich noch in der VPE-Hauptisolierung befinden. Darüber hinaus sind die Verlustfaktor-
werte von VPE-Kabeln mit Co-Polymer-Isolierung im niedrigen Frequenzbereich deutlich hö-
her als die Verlustfaktorwerte von VPE-Kabeln mit Homo-Polymer-Isolierung. Das lässt sich 
z.T. durch die dielektrischen Eigenschaften der fertigungsbedingten Vernetzungsspaltpro-
dukte und anderer Additive erklären, welche sich noch nach langer Betriebszeit in der VPE-
Hauptisolierung befinden können.  
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5.2 Spannungsabhängigkeit des Verlustfaktors 
5.2.1 Spannungsabhängigkeit im Frequenzbereich 40 – 280 Hz 
Am Markt verfügbare Verfahren nutzen die Spannungsabhängigkeit des Verlustfaktors tan 𝛿 
zur Ableitung von Aussagen zum Zustand des VPE-Kabels mit Co-Polymer-Isolierung. Um 
den Einsatz der Frequenzbereichsspektroskopie „Frequency Domain Spectroscopy“ (FDS) mit 
einer vergleichsweise geringen Messspannung von 𝑈 = 200 V zu rechtfertigen, wurden Un-
tersuchungen zur Spannungsabhängigkeit des Verlustfaktors tan 𝛿 durchgeführt. 
Zur Überprüfung der Spannungsabhängigkeit wurden Verlustfaktormessungen bei diskreten 
Frequenzen von 𝑓 = 40;  50;  70;  100;  180 Hz mit Messspannungen von 𝑈 = 1 kV; 𝑈0;  2𝑈0 
durchgeführt. Die gemessenen Verlustfaktorwerte wurden mit den Messergebnissen der Fre-
quenzbereichsspektroskopie „Frequency Domain Spectroscopy“ (FDS) verglichen. Die unter-
suchten VPE-Kabel mit Co-Polymer-Isolierung wurden mit Endverschlüssen präpariert, um 
unzulässig auftretende hohe Feldstärken an der äußeren halbleitenden Schicht zu vermeiden. 
Die gemessenen Werte des spannungsabhängigen Verlustfaktors tan 𝛿 sind in Abbildung 5-11 
zusammengefasst.  
 
Abbildung 5-11: Verlustfaktor in Abhängigkeit der Messspannung an neuwertigen VPE-Kabeln 
bei diskreten Frequenzen 
Bis zu einer Messspannung von 𝑈 = 2𝑈0 (24 kV) ist kein signifikanter Einfluss der Messspan-
nung auf den Verlustfaktor tan 𝛿 neuwertiger VPE-Kabel mit Co-Polymer-Isolierung erkenn-
bar. In Abbildung 5-12 sind die Ergebnisse der Messungen des Verlaufes des Verlustfaktors 
tan 𝛿 an den untersuchten betriebsgealterten VPE-Kabeln mit Co-Polymer-Isolierung darge-
stellt. Eine Spannungsabhängigkeit des Verlustfaktors tan 𝛿 konnte unter Laborbedingungen 
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für die Frequenzen von 50 Hz und bei Resonanzfrequenz von 40 bis 280 Hz ebenfalls nicht 
festgestellt werden. 
 
Abbildung 5-12: Verlustfaktor in Abhängigkeit der Messspannung an betriebsgealterten VPE-
Kabeln bei diskreten Frequenzen 
Um die Zulässigkeit der Messergebnisse für eine Messspannung von 𝑈 = 200 V mittels Fre-
quenzbereichsspektroskopie „Frequency Domain Spectroscopy“ (FDS) nachzuweisen, erfolg-
ten Vergleichsmessungen zu einer Messspannung von 𝑈 = 2𝑈0 = 24 kV. In der Abbildung 5-13 
sind die Ergebnisse über der Frequenz für neuwertige VPE-Kabel mit Co-Polymer-Isolierung 
zusammengefasst. 
 
Abbildung 5-13: Vergleich der Messergebnisse nach Frequenzbereichsspektroskopie (FDS) und 
der Vektoriellen Impedanzmessung (VI-Messung) an neuwertigen VPE-Kabeln 
In Abbildung 5-14 ist der Vergleich der Messergebnisse für betriebsgealterte VPE-Kabel mit 
Co-Polymer-Isolierung dargestellt. 
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Abbildung 5-14: Gegenüberstellung der Messergebnisse nach Frequenzbereichsspektroskopie- 
und der vektoriellen Impedanzmessung an betriebsgealterten VPE-Kabeln 
Die Ergebnisse der Messungen des Verlustfaktors tan 𝛿 zeigen eine gute Übereinstimmung 
zwischen den Verlustfaktorwerten der Frequenzbereichsspektroskopie (FDS)- und der vekto-
riellen Impedanzmessung (VI-Messung) bei 𝑈 = 2𝑈0 = 24 kV. Die geringen Abweichungen 
können vernachlässigt werden. 
Der Verlustfaktor tan 𝛿 an VPE-Kabeln mit Co-Polymer-Isolierung weist also für Frequenzen 
zwischen 40 bis 280 Hz keine Spannungsabhängigkeit auf. 
Um den Einfluss von Wasser auf den Verlustfaktor tan 𝛿 zu analysieren, erfolgten Messungen 
der Spannungsabhängigkeit des Verlustfaktors tan 𝛿 nach der Wasserlagerung von neuwerti-
gen VPE-Kabeln mit Co-Polymer-Isolierung.  
 
Abbildung 5-15: Abhängigkeit der Messspannung des Verlustfaktors nach Wasserlagerung am 
neuwertigen VPE-Kabel 
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Aus Abbildung 5-15 wird deutlich, dass nach Wasserlagerung keine signifikante Abhängigkeit 
des Verlustfaktors tan 𝛿 nachzuweisen war.  
Die Messergebnisse aller Messungen im Frequenzbereich zwischen 40 Hz und 280 Hz bestäti-
gen dabei die Aussagen von (CHAN ET AL. [38], SCHREITER & SCHUFFT [41], BEYER ET AL. [122], PON-
NIRAN ET AL. [169]), dass eine Spannungsabhängigkeit des Verlustfaktors tan 𝛿 nicht nachzuwei-
sen ist. Solange die elektrische Feldstärke kleiner als 𝐸 =
15 kV
mm
 ist, bleibt der Verlustfaktor tan 𝛿 
weitestgehend unabhängig von der Messspannung (BEYER ET AL. [122]). Die maximale elektri-




. Ähnliche eigene Untersuchungen von (KLUGE [170], TOMOSCHEIT [171] und KÜHNERT 
[154]) bei Einsatz verschiedener Messverfahren unter Labor- und Vor-Ort-Bedingungen bestä-
tigen diese Aussagen. Die Differenz bzw. die Abweichung des Verlustfaktors tan 𝛿 zwischen 
den Messspannungen 0,2 kV und 2𝑈0 = 24 kV bleibt sehr klein. Der Informationsgehalt, der 
sich aus den Messwerten in Abhängigkeit der Messspannungen ergibt, beschränkt sich allein 
auf den absoluten Wert tan 𝛿 = 10−4 … 10−3 (SCHREITER [172]) und bleibt eher gering.  
5.2.2 Spannungsabhängigkeit bei einer Frequenz von 0,1 Hz 
Im Hinblick auf heute üblicherweise für die verwendete Kabeldiagnose eingesetzte Messspan-
nungen bei Frequenzen von 𝑓 = 0,1 Hz, 𝑓 = 50 Hz und 𝑓 = 20 − 300 Hz mittels Resonanzprüf-
anlagen zur Zustandsbewertung von VPE-Kabeln mit Co-Polymer-Isolierung wurden zusätz-
liche, ergänzende 0,1 Hz-Verlustfaktormessungen mit den auf dem Markt vorhandenen Ver-
lustfaktormessgeräten nach dem Messprinzip der „Very-Low-Frequencies“ (VLF) durchge-
führt. Bei den untersuchten neuwertigen und betriebsgealterten VPE-Kabeln mit Co-Polymer-
Isolierung konnte sowohl unter Laborbedingungen als auch bei den Vor-Ort-Messungen un-
abhängig vom Kabelzustand eine Spannungsabhängigkeit des 0,1 Hz-Verlustfaktors tan 𝛿 
festgestellt werden. In der Abbildung 5-16 ist beispielhaft der Verlauf des 0,1 Hz-Verlustfaktors 
tan 𝛿 über der Messspannung für ein neuwertiges VPE-Kabel mit Co-Polymer-Isolierung bei 
Verwendung alternativer Messtechniken angegeben. 
KAPITEL 5            AUSWERTUNG UND DISKUSSION DER MESSERGEBNISSE 
Seite 80  
 
Abbildung 5-16: 0,1 Hz-Verlustfaktor in Abhängigkeit der Messspannung an einem neuwertigen 
VPE-Kabel, (Labormessung) 
In Abbildung 5-17 ist der Verlauf des 0,1 Hz-Verlustfaktors tan 𝛿 über der Messspannung für 
ein betriebsgealtertes VPE-Kabel mit Co-Polymer-Isolierung abgebildet. 
 
Abbildung 5-17: 0,1 Hz-Verlustfaktor in Abhängigkeit der Messspannung an einem  
betriebsgealterten VPE-Kabel, (Labormessung) 
Das gemessene Verhältnis der Verlustfaktoren für Messspannungen von 1 kV und 2𝑈0 beträgt: 
tan 𝛿2𝑈0 
tan 𝛿1kV
≈ 2 … 4 (5-1) 
Ein Zusammenhang zwischen der Spannungsabhängigkeit bei einer Frequenz von 𝑓 = 0,1 Hz 
und dem Alterungszustand kann nicht plausibel erklärt werden. Wissenschaftlich abgesi-
cherte Untersuchungen sind nicht bekannt. 
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Grund der Spannungsabhängigkeit bei einer Frequenz von 𝑓 = 0,1 Hz können polare Vernet-
zungsspaltprodukte sein, die zu einer nichtlinearen Spannungsabhängigkeit des 0,1 Hz-Ver-
lustfaktors tan 𝛿 führen. Diese Aussagen werden von (KUSCHEL [35], KÜHNERT [154], KREFTER [173], 
SCHUCHARDT [174]) gestützt (siehe auch Abschnitt 1.2). 
Diese Schlussfolgerungen sind durch mehrere Vor-Ort-Messungen bestätigt worden. Bei der 
beispielhaft ausgewählten Vor-Ort-Messung weist Phase 1 des untersuchten VPE-Kabels ei-
nen spannungsabhängigen 0,1 Hz-Verlustfaktor tan 𝛿 auf. Die Phasen 2 und 3 zeigen dagegen 
keinen stetig steigenden Verlustfaktorverlauf über der Messspannung. Bemerkenswert ist, 
dass die gemessenen Verlustfaktorverläufe vom neuwertigen VPE-Kabel unter Laborbedin-
gungen und von Phase 1 des verlegten VPE-Kabels seit 20 Jahren identisch sind (Vergleiche 
Abbildung 5-16 und Abbildung 5-18). 
 
Abbildung 5-18: 0,1 Hz-Verlustfaktor in Abhängigkeit der Messspannung an einem verlegten 
VPE-Kabel, (Vor-Ort-Messung) 
Dabei kann vermutet werden, dass trotz einer Betriebszeit von ca. 20 Jahren noch polare Ver-
netzungsspaltprodukte im VPE-Kabel mit Co-Polymer-Isolierung enthalten sind. (KÜHNERT 
[154], HADID ET AL. [175]). 
5.3 Einflussfaktoren auf den frequenzabhängigen Verlustfaktor 
5.3.1 Temperaturabhängigkeit des Verlustfaktors 
Die Kabeltemperatur 𝜗 ist einer der relevanten und wichtigen Einflussfaktoren auf die Ver-
lustfaktormessung an VPE-Kabeln. Die Abhängigkeit des frequenzabhängigen Verlustfaktors 
tan 𝛿 von der Kabeltemperatur 𝜗 des Herstellers A wird in Abbildung 5-19 bei konstanter Luft-
feuchtigkeit von 𝑟F = 40 % dargestellt. 
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Abbildung 5-19: Frequenzabhängiger Verlustfaktorverlauf in Abhängigkeit der Kabeltemperatur 
des Herstellers A (Verlustfaktor-Referenzkurve bei 23°C) 
Die Ergebnisse der Messungen des Verlustfaktors tan 𝛿 an VPE-Kabeln des Herstellers B wei-
sen prinzipiell ähnliche Eigenschaften zu den VPE-Kabeln des Herstellers A auf. In Abbildung 
5-20 sind die Verläufe des Verlustfaktors tan 𝛿 in Abhängigkeit der Kabeltemperatur 𝜗 für den 
Hersteller B dargestellt. 
 
Abbildung 5-20: Frequenzabhängiger Verlustfaktorverlauf in Abhängigkeit der Kabeltemperatur 
des Herstellers B 
Aus Abbildung 5-19 und Abbildung 5-20 ist eine Verschiebung des Minimums des Verlaufs des 
Verlustfaktors tan 𝛿 mit zunehmender Kabeltemperatur 𝜗 in den höheren Frequenzbereich zu 
erkennen. Mit steigender Kabeltemperatur 𝜗 nimmt der Verlustfaktor tan 𝛿  im niedrigen Fre-
quenzbereich zu. Zur besseren Darstellung wurden die gesamten Messergebnisse der Kabel 
des Herstellers A in zwei Temperaturbereiche unterteilt.  
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Im Bereich I (Abbildung 5-21) wird der Verlustfaktor tan 𝛿  für die Temperaturen zwischen 
10 °C und 60 °C aufgezeigt. Der Bereich II (Abbildung 5-22) enthält die Abhängigkeit des Ver-
lustfaktors tan 𝛿  von den Temperaturen zwischen 60° C und 90° C. 
 
Abbildung 5-21: Abhängigkeit des Verlustfaktors von der Kabeltemperatur bis 60° C,  
neuwertiges VPE-Kabel; Bereich I 
Im Bereich I verschieben sich die Verlustfaktorverläufe im niedrigen Frequenzbereich bis zu 
einer Frequenz von 𝑓 = 1 Hz mit Temperaturerhöhung nahezu parallel zu größeren Verlust-
faktoren. Das Minimum der Verlustfaktor-Referenzkurve befindet sich für alle untersuchten 
neuwertigen VPE-Kabel in einem Frequenzbereich zwischen 1 Hz und 10 Hz. Mit zunehmen-
der Kabeltemperatur 𝜗 verschiebt sich dieses Minimum in den höheren Frequenzbereich bis 
zu einer Frequenz von etwa 𝑓 = 100 Hz. 
Bei einer Kabeltemperatur von 𝜗 = 60°C erreicht der Verlauf des Verlustfaktors tan 𝛿  sein 
Minimum bei einer Frequenz von 𝑓 = 110 Hz. Im höheren Frequenzbereich sinkt der 
Verlustfaktor tan 𝛿  mit zunehmender Kabeltemperatur 𝜗.  
Die Abhängigkeit des Verlustfaktors tan 𝛿  von der Kabeltemperatur 𝜗 im Bereich II ist in Ab-
bildung 5-22 angegeben.  
50
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Abbildung 5-22: Abhängigkeit des Verlustfaktors von der Kabeltemperatur ab 60° C, neuwertiges 
VPE-Kabel; Bereich II 
Bei Kabeltemperaturen 𝜗 > 60°𝐶 tritt keine Erhöhung des Verlustfaktors tan 𝛿  im Frequenz-
bereich von 𝑓 = 0,1 Hz bis 𝑓 = 1 Hz auf, während im Frequenzbereich zwischen 𝑓 = 1 Hz und 
𝑓 = 100 Hz ein leichter Anstieg beobachtet werden kann (siehe Abbildung 5-22). Das Minimum 
des Verlustfaktorverlaufs tan 𝛿 verschiebt sich mit der Temperaturerhöhung und liegt bei ei-
ner Kabeltemperatur von 𝜗 = 80°C bei einer Frequenz von 𝑓 = 220 Hz. 
Wird der Verlauf des Verlustfaktors tan 𝛿  in Abhängigkeit der Kabeltemperatur 𝜗 für diskrete 
Frequenzen von 𝑓 = 0,1 Hz und 𝑓 = 50 Hz verglichen, ist tendenziell im Bereich I ein Anstieg 
des 0,1 Hz-Verlustfaktors tan 𝛿  und ein Abfallen des 50 Hz-Verlustfaktors tan 𝛿  festzustellen 
(siehe Abbildung 5-23).  
50
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Abbildung 5-23: Verlustfaktor in Abhängigkeit der Kabeltemperatur bei Frequenzen von 0,1 Hz 
und 50 Hz, Hersteller A 
Der Vergleich der Verläufe des Verlustfaktors tan 𝛿  für diskrete Frequenzen von 0,1 Hz und 
50 Hz führt zu ähnlichen Ergebnissen (Abbildung 5-24). 
 
Abbildung 5-24: Verlustfaktor in Abhängigkeit der Kabeltemperatur für diskrete Frequenzen 
von 0,1 Hz und 50 Hz, Hersteller B 
Eine Erklärung der gemessenen Verläufe des Verlustfaktors tan 𝛿  kann über das Ersatz- Drei-
schicht-Modell nach Abbildung 3-7 erfolgen. Mit Zunahme der Kabeltemperatur 𝜗 können 
mehr lokalisierte Ladungsträger die nötige Energie aufnehmen (siehe Abschnitt 3.5), um zu 
benachbarten lokalisierten Zuständen zu wechseln. Die Hüpfleitfähigkeit 𝜅H der VPE-Haup-
tisolierung steigt damit an. Zu einer Erhöhung der Hüpfleitfähigkeit 𝜅H und damit zu höheren 
Werten des Verlustfaktors tan 𝛿  führt auch die Erweiterung der amorphen Bereiche des ver-
netzten Polyethylens. Im geringen Maße können sich teilkristalline Bereiche in amorphe Be-
reiche umbilden, da die eingebrachte thermische Energie die bestehenden Kettenverbindun-
gen löst und sich so die Anordnung ändern kann. 
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Bei der rechnerischen Nachbildung des gemessenen Verlaufes des Verlustfaktors tan 𝛿  kön-
nen im Dreischicht-Modell (siehe Abschnitt 3.5.1) Parameter der Hüpfleitfähigkeit 𝜅H und der 
Gleichstrom-Leitfähigkeit 𝜅DC identifiziert werden. Die Gleichstrom-Leitfähigkeit 𝜅DC hängt 
dabei im Wesentlichen von der Aktivierungsenergie 𝐸A ab. Die Aktivierungsenergie 𝐸Awurde 









Für die Kabelschichten des Dreischicht-Modells sind die ermittelten Werte des Exponenten B 
in Tabelle 5-4 angegeben. 
Tabelle 5-4: Ermittelte Werte des Exponenten B zur Bestimmung der Aktivierungsenergie 
Kabelschicht Exponent B 
VPE-Hauptisolierung 0,8 
Innere halbleitende Schicht 0,35 
Äußere halbleitende Schicht 0,8 
Die Hüpfleitfähigkeiten 𝜅H der VPE-Hauptisolierung sind in Abbildung 5-25 für unterschied-
liche Temperaturen angegeben. 
 
Abbildung 5-25: Hüpfleitfähigkeit der VPE-Hauptisolierung bei 10, 23, und 90 °C 
Im niedrigen Frequenzbereich bestimmt die Hüpfleitfähigkeit 𝜅H der VPE-Hauptisolierung 
den Verlustfaktor tan 𝛿. Damit steigt bei der Frequenz von 𝑓 = 0,1 Hz der Wert des Verlust-
faktors tan 𝛿 mit zunehmender Temperatur 𝜗. Im Frequenzbereich 𝑓 > 10 Hz dominieren die 
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halbleitenden Schichten. Dies wird aus Abbildung 5-26 deutlich, die die Hüpfleitfähigkeiten 𝜅H 
der gesamten Kabelisolierung darstellt.  
 
Abbildung 5-26: Hüpfleitfähigkeit der gesamten Kabelisolierung bei 10, 23, und 90 °C  
Die zunehmende Leitfähigkeit führt in der Anordnung des Dreischicht-Modells zu einer Ab-
senkung des Verlustfaktors tan 𝛿  im oberen Frequenzbereich. Dies lässt sich an der Ersatzan-
ordnung (Abbildung 5-27) anschaulich erklären.  
 
Abbildung 5-27: Dreischicht-Ersatzanordnung zur Beschreibung des Verlustfaktorverlaufs 
in Abhängigkeit der Kabeltemperatur 
Der die Verluste verursachende Strom 𝐼 wird hauptsächlich durch die Kapazität 𝐶h bestimmt. 
Auch bei zunehmender Hüpfleitfähigkeit 𝜅H bleibt daher der Strom über den halbleitenden 
Schichten weitestgehend konstant. Eine Erhöhung der Hüpfleitfähigkeiten beider halbleiten-
der Schichten mit kleiner werdenden Widerständen 𝑅a und 𝑅i führt dann zu kleiner werden-
den Verlusten über den halbleitenden Schichten.  
Im Frequenzbereich oberhalb 200 Hz steigt der Verlustfaktor tan 𝛿  mit zunehmender Tempe-
ratur. Die Kapazitanz der Hauptisolierung nimmt ab, damit steigt der Einfluss der Leitfähig-
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Der zunehmende Einfluss der Leitfähigkeit der inneren und äußeren halbleitenden Schicht 
führt zu einer nahezu parallelen Verschiebung des Verlaufes des temperaturabhängigen Ver-
lustfaktors im Frequenzbereich von 200 Hz bis 1000 Hz. Die frequenzunabhängige DC-Leitfä-
higkeit 𝜅DCder VPE-Hauptisolierung bleibt in ihrer Größenordnung deutlich unterhalb der 
Wechselstrom-Leitfähigkeit 𝜅AC und kann daher weitestgehend vernachlässigt werden.  
In Abbildung 5-28 ist der simulierte Verlauf des Verlustfaktors tan 𝛿  für 10, 23 und 90 °C dar-
gestellt.  
 
Abbildung 5-28: Verlauf des simulierten Verlustfaktors für Temperaturen von 10, 23 und 90 ° in 
Abhängigkeit der Kabeltemperatur (Hersteller A) 
Aus Abbildung 5-19 und Abbildung 5-28 wird deutlich, dass die Messtemperatur bzw. Kabel-
temperatur 𝜗 einen großen Einfluss auf den absoluten Wert des Verlustfaktors tan 𝛿  bei typi-
schen Frequenzen derzeit eingesetzter Prüfverfahren haben kann. Während bei zunehmender 
Temperatur der Wert des Verlustfaktors tan 𝛿  bei einer Frequenz von 𝑓 = 0,1 Hz zunimmt, 
wird bei einer Frequenz von 𝑓 = 50 Hz eine Abnahme festgestellt (siehe Abbildung 5-23). Dies 
kann bei der Bewertung des diskreten Wertes zu Fehlinterpretationen des untersuchten Ka-
belzustandes führen. In Abbildung 5-29 sind der gemessene und der berechnete Verlustfaktor 
tan 𝛿  angegeben. 
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Abbildung 5-29: Vergleich von simuliertem und gemessenem Verlustfaktor in  
Frequenzabhängigkeit für Kabeltemperaturen von 10, 23, und 90 °; Hersteller A 
Mit den Beziehungen (3-6) und (5-2) wurden die Gleichstrom-Leitfähigkeiten 𝜅DC der VPE-
Hauptisolierung und der halbleitenden Schichten in Abhängigkeit der Temperatur 𝜗 ermittelt 
(siehe Tabelle 5-5). Die Leitfähigkeit der äußeren halbleitenden Schicht 𝜅DC,LSa beeinflusst den 
Verlustfaktor tan 𝛿  nur unwesentlich und kann damit nicht sinnvoll angegeben werden. 
Tabelle 5-5: Gleichstrom-Leitfähigkeiten der VPE-Hauptisolierung und der inneren halbleitenden 
Schichten 
Temperatur [𝝑] 𝜿𝐃𝐂,𝐕𝐏𝐄 [𝑺 ∙ 𝒎
−𝟏] 𝜿𝐃𝐂,𝐋𝐒𝐢 [𝑺 ∙ 𝒎
−𝟏] 
10 6.66e-18 3.49e-08 
20 1.07e-17 1.86e-07 
23 1.158e-17 2.08e-07 
90 5,45e-17 1.17e-06 
Neben den Untersuchungen zum Einfluss der Hüpfleitfähigkeiten 𝜅H auf den frequenzabhän-
gigen Verlustfaktor tan 𝛿  wurde auch die Gesamtkapazität 𝐶 der VPE-Kabel in Abhängigkeit 
der Kabeltemperatur 𝜗 erfasst. Dabei wurde eine große Abhängigkeit festgestellt. In Abbil-
dung 5-30 ist die Gesamtkapazität 𝐶 der VPE-Kabel über der Frequenz dargestellt. 
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Abbildung 5-30: Kapazität der VPE-Kabelisolierung in Abhängigkeit der Frequenz für  
verschiedene Kabeltemperaturen, Hersteller A 
Die Abhängigkeit der Dielektrizitätszahl r von der Temperatur 𝜗 ist durch die Dichteände-
rung aufgrund der Temperaturerhöhung bedingt. Die Schwingung der Seitengruppen nimmt 
infolge der verbesserten Beweglichkeit mit Erhöhung der Temperatur zu. Die erhöhte Eigen-
bewegung wirkt der Feldausrichtung entgegen. Damit kommt es zu einer Abnahme der Die-
lektrizitätszahl r, die sich auf die Kapazität auswirkt. Die starke Abhängigkeit der Kapazität 
der VPE-Kabel wurde bereits von (SEGUIN ET AL.[176], MEDJDOUB ET AL. [177] und EICHHORN [178]) 
festgestellt.  
5.3.2 Abhängigkeit des Verlustfaktors von der thermischen Beanspruchung 
 
Die Verläufe des frequenzabhängigen Verlustfaktors tan 𝛿 in Abhängigkeit von der thermi-
schen Beanspruchung sind in Abbildung 5-31, Abbildung 5-32 und Abbildung 5-33 dargestellt. 
Der Vorgang der thermischen Beanspruchung kann in zwei Phasen unterteilt werden, die in 
einer Phase I über eine Abnahme und in einer Phase II über eine Zunahme des Verlustfaktors 
tan 𝛿 im niedrigen Frequenzbereich beschrieben werden können. 
Die Phase I beginnt bei zunehmender Beanspruchungszeit mit einer allmählichen Abnahme 
des Verlustfaktors tan 𝛿 im niedrigen Frequenzbereich. Die Verläufe des Verlustfaktors tan 𝛿 
in diesem Frequenzbereich liegen parallel zueinander (siehe Abbildung 5-31).  
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Abbildung 5-31: Frequenzabhängiger Verlustfaktorverlauf in Abhängigkeit  
der thermischen Beanspruchung in der Phase I 
Nach einer thermischen Beanspruchung von ca. 3500 Stunden steigt der frequenzabhängige 
Verlustfaktor tan 𝛿 im niedrigen Frequenzbereich in Phase II wieder an (siehe Abbildung 5-32). 
Der Vorgang kann auch als Degradation bezeichnet werden und wurde ausführlich im Ab-
schnitt 2.5 beschrieben. 
 
Abbildung 5-32: Frequenzabhängiger Verlustfaktorverlauf in Abhängigkeit  
der thermischen Beanspruchung in der Phase II 
In Phase I des Alterungsversuchs diffundieren die Vernetzungsspaltprodukte aus der VPE-
Hauptisolierung. Die Abnahme der Konzentration von Acetophenon findet hauptsächlich in 
den ersten 2000 Stunden statt (WUTZLER [179]). Das führt zur Reduzierung des Verlustfaktors 
tan 𝛿 im niederen Frequenzbereich. In den folgenden Stunden wird der Abbau der Vernet-
zungsspaltprodukte kaum sichtlich, sodass der Verlauf des Verlustfaktor tan 𝛿 zwischen 2000 
und 3500 Stunden nahezu unverändert bleibt.   
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In Phase II begünstigt die thermische Beanspruchung die Beweglichkeit der Ladungsträger, 
insbesondere im niedrigen Frequenzbereich. Dies führt zur Erhöhung der Hüpfleitfähigkeit 
𝜅H. Darüber hinaus führt das Auflösen bzw. Aufbrechen der Vernetzungsspaltprodukte dazu, 
dass neue bewegliche Kettensegmente und Kettenenden entstehen, die polarisiert werden. Da-
mit steigt der Verlustfaktor tan 𝛿 im niedrigen Frequenzbereich wieder an.  
Zusammenfassend ist in Abbildung 5-33 der Verlauf des Verlustfaktors tan 𝛿 dargestellt. Dabei 
ist zu erkennen, dass im niedrigen Frequenzbereich der frequenzabhängige Verlustfaktor tan 𝛿 
nach 8000 Stunden thermischer Beanspruchung über dem Verlauf des Anfangszustandes liegt.  
 
Abbildung 5-33: Frequenzabhängiger Verlustfaktorverlauf in Abhängigkeit  
der thermischen Beanspruchung –Zusammenfassung 
Im mittleren Frequenzbereich zwischen 0,4 Hz bis zu 40 Hz kommt es nach ca. 500 h zu einem 
Anstieg des Verlustfaktors tan 𝛿. Der Betrag des Verlustfaktors tan 𝛿  bleibt bis Versuchsende 
von 8000 Stunden konstant (siehe Abbildung 5-31). Dieses Verhalten gilt prinzipiell auch im 
Frequenzbereich von 40 Hz bis zu 5000 Hz (vergleiche Abbildung 5-31 und Abbildung 5-32).  
Im Bereich bis zu einer Versuchszeit von 3500 h (Phase I) verschiebt sich das Minimum des 
Verlustfaktorverlaufs zu niedrigen Frequenzen. In Phase II verschiebt sich das Minimum des 
Verlustfaktorverlaufs mit zunehmender thermischer Beanspruchung ab 3500 Stunden hin zu 
größeren Frequenzen.  
Die Abhängigkeit der Lage des Minimums des Verlustfaktorverlaufs nach thermischer Bean-
spruchung unterscheidet sich wesentlich vom Verhalten des Verlustfaktors tan 𝛿 bei zuneh-
mender Temperatur (siehe Abschnitt 5.3.1), wobei der Verlauf des Verlustfaktors tan 𝛿 nach 
thermischer Beanspruchung dem Verlauf bei einer diskreten Temperatur entsprechen könnte. 
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In Abbildung 5-34 ist der Verlauf des Verlustfaktors tan 𝛿  beispielsweise für eine Temperatur 
von 𝜗 = 10°C und vergleichend für eine thermische Beanspruchung von 4500 h angegeben.  
 
Abbildung 5-34: Vergleich des frequenzabhängigen Verlustfaktorverlaufs bei einer  
Temperatur von 10°C und nach einer thermischen Beanspruchung von 4500 h 
Aus Abbildung 5-34 wird deutlich, dass ohne Kenntnis der Temperatur 𝜗 und Beobachtung 
der zeitlichen Entwicklung des Verlaufes des Verlustfaktors tan 𝛿  eine Beschreibung des Zu-
standes nicht möglich ist.  
In Abbildung 5-35 sind die absoluten Werte des 0,1 Hz-Verlustfaktors tan 𝛿  und des 50 Hz-
Verlustfaktors tan 𝛿  angegeben.  
 
Abbildung 5-35: Vergleich des frequenzabhängigen Verlustfaktors bei 0,1 Hz und 50 Hz in  
Abhängigkeit der thermischen Beanspruchungszeit 
In Abbildung 5-35 ist gut zu erkennen, wie der 50 Hz-Verlustfaktor tan 𝛿 bei einer Alterungs-
temperatur von 90°C zu Beginn der ersten thermischen Alterungsphase, bis ca. 2000 h, an-
steigt. Der Verlustfaktoranstieg über diese Alterungszeit kann mit der Strukturveränderung 
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innerhalb der VPE-Hauptisolierung sowie in den beiden halbleitenden Schichten begründet 
werden. Dadurch kommt es zu einer größeren Bewegungsfreiheit der Molekülketten (Rota-
tion, Translation, Vibration) in die amorphen Bereiche. Dies führt zu einer fortschreitenden 
Verringerung der Viskosität, was eine Schwächung der molekularen Bindung zur Folge hat. 
Daraus folgt eine Erhöhung der Hüpfleitfähigkeit 𝜅H und Zunahme des Verlustfaktors tan 𝛿 
(BOUKEZZI ET AL.[180], NEDJAR [181]).  
Bei Alterungstemperaturen von 90° C, die unterhalb der Kristallschmelztemperatur liegen, ge-
schieht der Abbau von den kristallinen Bereichen sehr langsam, da die kristallinen Bereiche 
nicht aufgeschmolzen werden. Es wird also eine längere Zeitspanne dafür benötigt. Der Ver-
lustfaktor tan 𝛿 ändert sich daher kaum (siehe Abbildung 5-35). 
Im 0,1 Hz-Verlustfaktor tan 𝛿 bildet sich der Zustand des VPE-Kabels nach 4000 Stunden ther-
mischer Beanspruchung ab (siehe Abbildung 5-35). Dies setzt aber die Kenntnis der Mess-Ka-
beltemperatur und die spezifische Temperaturabhängigkeit des VPE-Kabels voraus (verglei-
che Abbildung 5-35 und Abbildung 5-23 bzw. Abbildung 5-24). 
5.3.3 Abhängigkeit des Verlustfaktors von der Wasserlagerung 
Die zweite Generation von VPE-Kabeln mit Co-Polymer-Isolierung ist gegenüber Wasserschä-
digung resistenter als die VPE-Kabel der alten Generationen mit Homo-Polymer-Isolierung. 
Diese qualitative Aussage lässt sich aus den Erfahrungen der Netzbetreiber ableiten. Bei VPE-
Kabeln der zweiten Generation mit Co-Polymer-Isolierung sind Ausfälle aufgrund des Was-
serbäumchens nicht bekannt. Mit unterschiedlichen technologischen und konstruktiven Aus-
führungen konnte der Wassereintritt in die Hauptisolierung weitestgehend verhindert wer-
den (siehe Abschnitt 2.2).  
Analog zu den Darstellungen des frequenzabhängigen Verlustfaktors tan 𝛿 an neuwertigen 
VPE-Kabeln wird in Abbildung 5-36 der frequenzabhängige Verlustfaktor tan 𝛿 in Abhängig-
keit von der Wasserlagerung ohne Spannungsbeanspruchung dargestellt.  
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Abbildung 5-36: Frequenzabhängiger Verlustfaktorverlauf in Abhängigkeit der Wasserlagerung 
Aus Abbildung 5-36 ist zu erkennen, dass die bewertbaren Veränderungen im Verlauf des fre-
quenzabhängigen Verlustfaktors tan 𝛿  im niedrigen Frequenzbereich auftreten.  
Zur besseren Darstellung und in Anlehnung existierender Diagnoseverfahren wurde nachfol-
gend die Gesamtheit der Messungen für diskrete Frequenzen von 𝑓 = 0,1 Hz und 𝑓 = 50 Hz in 
Abbildung 5-37 dargestellt und bewertet. 
 
Abbildung 5-37: 0,1-Hz- und 50-Hz-Verlustfaktor in Abhängigkeit der Wasserlagerung  
Der 0,1-Hz-Verlustfaktor tan 𝛿  steigt nach Beginn des Wasserlagerungs-Versuches an. Nach 
ca. 500 h sinkt der 0,1 Hz-Verlustfaktor tan 𝛿 langsam auf Werte unterhalb seines ursprüngli-
chen Wertes ab und bleibt nach ca. 2000 h weitestgehend konstant bis Ende des Wasserlage-
rungs-Versuchs. 
Der Anstieg des Verlustfaktors tan 𝛿  in den ersten 500 Stunden der Wasserlagerung kann mit 
zusätzlichen freien Ladungsträgern begründet werden. Überreste von Vernetzungsspaltpro-
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dukten, Weichmachern, Additiven oder anderen Zuschlagstoffe aus der Polymermatrix wer-
den gelöst, können aber nur langsam entweichen. Aufgrund der zusätzlich bereitgestellten 
Ladungsträger erhöht sich die Hüpfleitfähigkeit 𝜅H, der Verlustfaktor tan 𝛿  steigt.  
In Tabelle 5-6 sind gemessene Feuchtigkeitsgehalte der Hauptelemente des VPE-Kabels (Kabel 
mit Endkappen) angegeben. Bei den VPE-Kabelhauptelementen wurde keine Veränderung 
der Feuchtigkeit während des Wasserlagerungs-Versuchs festgestellt. Das deutet darauf hin, 
dass die VPE-Hauptisolierung kein Wasser aufgenommen hat.  
Tabelle 5-6: Feuchtigkeitsgehalt in Abhängigkeit der Wasserlagerungszeit mit Endkappen 
 Relative Feuchtigkeitsgehalt [%] 
Kabelhauptelement/Stunde [h] 0 336 672 2016 
Äußere halbleitende Schicht 0,64 0,62 0,65 0,54 
VPE-Hauptisolierung 0,19 0,14 0,15 0,14 
Innere halbleitende Schicht 0,64 0,54 0,56 0,55 
Der Anstieg des Verlustfaktors bei der thermischen Beanspruchung resultiert aus vorhande-
nen freien Ladungsträgern. Die Erhöhung des Verlustfaktors im niedrigen Frequenzbereich 
ist permanent. Dies wurde durch entsprechende Kontrollmessungen bestätigt (WEIGEL [166]). 
Im Laufe der Wasserlagerungs-Versuchszeit begünstigt die thermische Beanspruchung die 
Diffusion und damit die Verflüchtigung der Vernetzungsspaltprodukte aus der VPE-Haup-
tisolierung. Das führt zur Reduzierung des Verlustfaktors tan 𝛿 (siehe auch Abschnitt 5.3.2). In 
den folgenden Stunden wird der Abbau der Vernetzungsspaltprodukte kaum merklich, so-
dass der Verlauf des Verlustfaktors tan 𝛿 nahezu unverändert bleibt. 
Aus der Abbildung 5-37 wird aber auch ersichtlich, dass während der Wasserlagerung kein 
signifikanter Einfluss auf den 50 Hz-Verlustfaktor tan 𝛿 erkennbar ist. Der Verlauf des 50 Hz-
Verlustfaktors tan 𝛿 während der Wasserlagerungs-Versuchszeit zeigt geringe Sensibilität ge-
genüber der Wasserlagerung über einen Zeitraum von 6000 Stunden. Die Vernetzungsspalt-
produkte haben daher wenig Einfluss auf den 50 Hz-Verlustfaktor tan 𝛿. 
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6 Zusammenfassung und Ausblick 
VPE-Isolierungen haben dank ihrer besonderen physikalischen Eigenschaften und ihrer her-
vorragenden dielektrischen Eigenschaften den Weg in der Kabeltechnik gefunden und führten 
zur Dominanz der VPE-Kabel in den Mittelspannungsnetzen. Die vorliegende Arbeit unter-
sucht die Einflussfaktoren auf den frequenzabhängigen Verlustfaktor tan 𝛿 an VPE-Kabeln. 
Bei den untersuchten VPE-Kabeln handelte es sich sowohl um neuwertige VPE-Kabel der 
zweiten Generation mit Co-Polymer-Isolierung als auch um betriebsgealterte VPE-Kabel mit 
Homo- bzw. Co-polymer-Isolierung.  
Die bisher entwickelten Diagnoseverfahren und die dabei genutzten Auswertungskriterien 
für eine Zustandsbewertung waren ausschließlich auf VPE-Kabel mit Homo-Polymer-Isolie-
rung ausgerichtet. Die Auswertungskriterien wurden durchaus auf VPE-Kabel mit Co-Poly-
mer-Isolierung bezogen, obwohl diese Verfahren nicht mehr anwendbar sind. 
Der Verlustfaktor tan 𝛿 bildet die physikalischen und damit die elektrischen Eigenschaften der 
Isolierung des VPE-Kabels ab. Bei Kenntnis des Zusammenhangs zwischen physikalischer Ei-
genschaft und elektrischem Verhalten ist es möglich, den Zustand der Kabelisolierung einzu-
schätzen. In der Regel wird der diskrete Wert des Verlustfaktors tan 𝛿 jedoch von verschiede-
nen Einflussfaktoren überlagert. Direkte Schlussfolgerungen werden dann schwierig. 
In den letzten 20 Jahren wurde versucht, verschiedene Verfahren zur Zustandseinschätzung 
von VPE-Kabeln zu etablieren. Eine anerkannte Technologie resultierte aus diesen Anstren-
gungen nicht. Alle bisher am Markt erhältlichen Verfahren zur Nutzung des Verlustfaktors 
tan 𝛿 zur Einschätzung der physikalischen Eigenschaften bzw. des Zustandes eines VPE-Ka-
bels liefern unzureichend nutzbare Ergebnisse.  
Die Einflussfaktoren auf den Verlustfaktor tan 𝛿 können in isolierstoffbedingte und messspe-
zifische Einflussfaktoren unterschieden werden. Isolierstoffbedingte Einflussfaktoren werden 
von den physikalischen Eigenschaften der VPE-Hauptisolierung, der halbleitenden Schichten 
und dem Aufbau des VPE-Kabels bestimmt. Zu den messspezifischen Einflussfaktoren zählen 
u.a. die Kabeltemperatur 𝜗 und die äußeren, vermeidbaren Störungen, wie die spezifischen 
Umgebungsbedingungen. Eine Sonderstellung nimmt der Einfluss von Zuschlagstoffen ein, 
der den Wert des Verlustfaktors tan 𝛿 entscheidend beeinflussen kann. 
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Der Einfluss isolierstoffbedingter Einflussfaktoren wurde in einem Frequenzbereich von 
𝑓mess = 1 mHz …  1 kHz untersucht. Dabei können zwei Frequenzbereiche identifiziert wer-
den, die den Bestandteilen der Isolierung zuzuordnen sind. In einem niedrigen Frequenzbe-
reich (Frequenzbereich I) wird vor Allem die VPE-Hauptisolierung wirksam, in einem hohen 
Frequenzbereich (Frequenzbereich II) werden die halbleitenden Schichten des VPE-Kabels do-
minierend. 
 
Abbildung 6-1: Verlauf des frequenzabhängigen Verlustfaktors eines neuwertigen VPE-Kabels  
Die Frequenzbereiche lassen sich durch zwei Geraden approximieren, deren Schnittpunkt ein 
Minimum des Verlaufes des Verlustfaktors tan 𝛿 ausbildet. Bewertungen des Verlustfaktors 
tan 𝛿 der VPE-Hauptisolierung werden im hohen Frequenzbereich (Frequenzbereich II) nur 
schwer möglich, da hier die halbleitenden Schichten sichtbar sind. 
Der Verlustfaktor tan 𝛿 im niedrigen Frequenzbereich (Frequenzbereich I) wird im Wesentli-
chen durch die Hüpfleitfähigkeit 𝜅H des VPE der Hauptisolierung bestimmt. Diese Hüpfleit-
fähigkeit 𝜅H dominiert die Ladungsträgerbewegung, die von der Anzahl der Ladungsträger, 
der Temperatur 𝜗, der Frequenz und der elektrischen Feldstärke 𝐸 abhängt und sich damit 
direkt im Verlustfaktor tan 𝛿 abbildet. 
Mit zunehmender Temperatur 𝜗 steigt der Wert des Verlustfaktors tan 𝛿 im niedrigen Fre-
quenzbereich (Frequenzbereich I) über der Frequenz. Die Zunahme des Verlustfaktors tan 𝛿 
kann über eine Parallelverschiebung der Kurve approximiert werden. Ursache der Parallel-
verschiebung ist eine Zunahme der Hüpfleitfähigkeit 𝜅H mit zunehmender Temperatur 𝜗.  
Frequenzbereich I 
Frequenzbereich II 
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Abbildung 6-2: Temperaturabhängigkeit des Verlustfaktors an neuwertigem VPE-Kabel 
Der Verlustfaktor tan 𝛿 ist stark temperaturabhängig, ohne Kenntnis der Kabeltemperatur 𝜗 
ist eine Zustandsbewertung des untersuchten VPE-Kabels unmöglich. Eine Einschätzung des 
Zustandes der VPE-Isolierung wird mit der Bewertung des Verlustfaktors tan 𝛿 über den ge-
samten Frequenzbereich und unter Berücksichtigung der tendenziellen Entwicklung über ei-
nen Zeitraum mehrerer Jahre des Netzbetriebes möglich. 
Im Bereich bis zu einer Versuchszeit von 3500 h (Phase I) verschiebt sich das Minimum des 
Verlustfaktorverlaufs zu niedrigen Frequenzen.  
 
Abbildung 6-3: Frequenzabhängiger Verlustfaktorverlauf in Abhängigkeit der thermischen Be-
anspruchung 
In Phase II verschiebt sich das Minimum des Verlustfaktorverlaufs mit zunehmender thermi-
scher Beanspruchung ab 3500 Stunden hin zu größeren Frequenzen. Dieser Zusammenhang 
unterscheidet sich wesentlich vom Verhalten des Verlustfaktors in Abhängigkeit der Tempe-
ratur und kann als Indikator des Zustandes von VPE-Kabeln genutzt werden. 
50
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Eine Änderung des Verlustfaktors tan 𝛿 als Folge einer veränderten Struktur und der Alterung 
führt ebenfalls zu einer Parallelverschiebung der Gerade des Bereiches I. Mit zunehmender 
Alterung eins VPE-Kabels mit Co-Polymer-Isolierung verschiebt sich das resultierende Mini-
mum des Verlustfaktorverlaufs in den hohen Frequenzbereich II (Abbildung 6-4)  
Bei Kabel mit Homo-Polymer-Isolierung verschiebt sich das Minimum in den niedrigen Fre-
quenzbereich I. In den Messungen des Verlustfaktors tan 𝛿 wurde vor allem ein Einfluss der 
Zuschlagstoffe auf die Alterung des VPE-Kabels erkannt, eine strukturelle signifikante Ände-
rung der Struktur der VPE-Hauptisolierung konnte nicht festgestellt werden.  
 
Abbildung 6-4: Frequenzabhängigkeit des Verlustfaktors an VPE-Kabeln mit Homo- und Co-
Polymer-Isolierung 
Die Alterung von VPE-Kabeln lässt sich daher eindeutig im frequenzabhängigen Verlustfak-
torverlauf tan 𝛿 abbilden. Die beobachtete Verschiebung des Minimums im Verlauf des Ver-
lustfaktors tan 𝛿 in Abhängigkeit des Einsatzes einer Homo- oder Co-Polymer-Isolierung 
könnte zukünftig zur VPE-Kabel-Diagnose genutzt werden.  
Im unteren Frequenzbereich I werden Störungen, insbesondere die Temperatur 𝜗, relevant. 
Im hohen Frequenzbereich II haben die halbleitenden Schichten einen großen Einfluss auf den 
Verlustfaktor tan 𝛿. 
Eine Bewertung des Verlustfaktors tan 𝛿 bei einer diskreten Frequenz (0,1 Hz, 50 Hz) ist daher 
kaum möglich. Die frequenzabhängige Messung des Verlustfaktors tan 𝛿 erlaubt bei Anwen-
dung der erzielten Ergebnisse eine höhere Informationsqualität. Eine tendenzielle Beobach-
tung des Verlustfaktors tan 𝛿 ist dabei aber zwingend. 
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In den durchgeführten Untersuchungen konnte keine Spannungsabhängigkeit des 50-Hz-Ver-
lustfaktors tan 𝛿 sowie des 20-300 Hz-Verlustfaktors tan 𝛿 an den untersuchten VPE-Kabeln 
mit Co-Polymer-Isolierung bei Messspannungen bis 2𝑈0 unter Labor- und Vor-Ort-Bedingun-
gen festgestellt werden. Diese Messergebnisse bestätigen damit die Fachliteratur, die Mess-
spannung hat einen untergeordneten Einfluss auf den Verlustfaktor tan 𝛿 bei PE/VPE-Isolie-
rungen.  
Durch den PE-Kabelmantel eindringendes Wasser ist bei VPE-Kabeln der zweiten Generation 
(VPE-Kabel nach 1985) nicht in der VPE-Hauptisolierung nachzuweisen. Dies wurde durch 
umfangreiche Erwärmungs- und Belastungsversuche mit Wasserlagerung bestätigt. Das wa-
ter-treeing-Phänomen bzw. ein Einfluss auf eine beschleunigte Alterung der Isolierung konnte 
damit nicht nachgewiesen werden. 
Mit den gewonnenen Erkenntnissen in dieser Arbeit kann das Dreischicht-Modell zur Zu-
standsbewertung von VPE-Kabeln entwickelt werden.  
Das Dreischicht-Modell kann für die Vor-Ort-Einsätze, weiterentwickelt und umgesetzt wer-
den. Die Umsetzung des Dreischicht-Modells zu ermöglichen, ist der Einfluss von Kabelmuf-
fen und Kabelendverschlüssen auf den frequenzabhängigen Verlustfaktor tan 𝛿 einzubezie-
hen. Im Rahmen der Untersuchungen innerhalb dieser Arbeit wurden ergänzende Messungen 
realisiert, die auf die grundsätzliche Machbarkeit einer Zustandsbewertung mit Berücksichti-
gung der Kabelgarnituren hinweisen.  
Kabelendverschlüsse mit Warmschrumpftechnik (resistive Feldsteuerbeschichtung) haben 
einen großen, kapazitiv-steuernden Aufschiebe-Endverschlüssen dagegen wenig Einfluss auf 
die Verlustfaktormessung (KÜHNERT [154], HADID ET AL. [182]). 
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Abbildung 6-5: Einfluss der VPE-Kabelendverschlüsse auf die Verlustfaktormessung 
Jede Mittelspannungs-Kabelmuffe weist einen typischen frequenzabhängigen Verlustfaktor-
verlauf in Abhängigkeit des Herstellers auf. Der Aufbau der Kabelmuffen (ohne Fehler/ mit 
Fehler) spielt keine Rolle. (SZILAGYI ET AL. [183]).  
 
Abbildung 6-6: Einfluss der VPE-Kabelmuffen verschiedener Hersteller auf die Verlustfak-
tormessung  
In erweiterten Untersuchungen sollten die begonnenen Messungen des Verlaufes des Verlust-
faktors tan 𝛿 in Abhängigkeit der Länge der VPE-Kabelstrecke sowie der Anzahl und des Typs 
eingesetzter Kabelgarnituren fortgesetzt und verbessert werden. 
Im Rahmen dieser Untersuchungen waren ergänzende zerstörende Prüfungen aufgrund der 
eingeschränkten Verfügbarkeit der VPE-Kabeln nicht möglich. Perspektivisch sollten die Er-
gebnisse der Verlustfaktormessung und die durch begleitende Durchschlagprüfungen (FGH-
Stufentest) bestätigt bzw. überprüft werden. 
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Anhang 
A Konfektionierung von Referenzkabelproben 
Die Hauptschritte des Abisolierungsvorgangs in der richtigen Reihenfolge sind wie folgt in 
Abbildung A detailliert: 
➢ Die Abisolierung der Kabelprobe sollte so angefertigt werden, dass die Referenzka-
belprobe einen symmetrischen Aufbau aufweist. Die Gesamtlänge der Referenzkabel-
probe betrug 500 mm, daraus resultiert eine entsprechende Kapazität von ca. 130 pF. 
➢ Der Kabelmantel wurde auf beiden Seiten auf 100 mm entfernt. Die darunterliegen-
den Schichten (Trennschicht und leitfähiges Band) wurden ebenfalls für diese Länge 
entfernt. Der Schirm wurde entsprechend umgebogen und auf einer Seite verflochten. 
 
Abbildung A-1: Schematischer Aufbau und Abmessung des VPE-Referenzkabels 
➢ Der aus der äußeren halbleitenden Schicht, der VPE-Hauptisolierung und der inneren 
halbleitenden Schicht bestehende Verbund wurde auf beiden Seiten für 25 mm ent-
fernt und 75 mm an der äußeren halbleitenden Schicht freigelegt, so dass an den frei-
gelegten Leiter zur Verlustfaktormessung die spannungsführende Elektrode des 
Messgerätes angebracht werden konnte. An den Kabelschirm konnte eine Messelekt-
rode angeschlossen werden und diente als Erdelektrode. 
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B Darstellung der Messergebnisse 
B.1  
 
Abbildung B1-1: Abhängigkeit des Verlustfaktors von der Kabeltemperatur bis 60° C, neuwerti-
ges VPE-Kabel; Hersteller B; Bereich I 
 
Abbildung B1-2: Abbildung B 1: Abhängigkeit des Verlustfaktors von der Kabeltemperatur ab 
60° C, neuwertig VPE-Kabel; Hersteller B; Bereich II 
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Thesen 
1 Die Lebensdauer der zweiten Generation der VPE-Kabel nähert sich mit einem Alter 
von ca. 35 Jahren ihrem Ende. 
2 Mit zunehmender Einsatzdauer dieser VPE-Kabel wird es notwendig, die Alterungs-
mechanismen der VPE-Kabel und insbesondere der VPE-Hauptisolierung zu identifi-
zieren, um das perspektivische Ausfallverhalten der VPE-Kabel abzuschätzen. 
3 Die bisher entwickelten Diagnoseverfahren und die  Auswertungskriterien für eine 
Zustandsbewertung waren ausschließlich auf VPE-Kabel mit Homo-Polymer-Isolie-
rung ausgerichtet. Die Auswertungskriterien wurden durchaus auf VPE-Kabel mit 
Co-Polymer-Isolierung bezogen, obwohl diese Verfahren nicht mehr anwendbar sind.  
4 Als mögliches Verfahren zur Zustandsidentifikation der ersten Generation der VPE-
Kabel mit Homo-Polymer-Isolierung wurde die Bewertung des spannungsabhängi-
gen Verlustfaktors tan 𝛿 verwendet. 
5 In den durchgeführten Untersuchungen konnte keine Spannungsabhängigkeit des 50-
Hz-Verlustfaktors tan 𝛿 sowie des 20-300-Hz-Verlustfaktors tan 𝛿 an neuwertigen und 
betriebsgealterten VPE-Kabeln mit Co-Polymer-Isolierung bei Messspannungen bis 
2𝑈0 unter Labor- und Vor-Ort-Bedingungen festgestellt werden. 
6 Die Verlustfaktormessung bei einem diskreten Frequenzwert erwies sich als wenig 
aussagekräftig über den VPE-Isolierungszustand. Darüber hinaus konnten die Ein-
flussfaktoren und die Störeinflüsse kaum berücksichtigt werden. 
7 Die unterschiedlich wirkenden Einflussfaktoren bzw. Störeinflüsse werden über ein 
größeres Frequenzspektrum wirksam und überlagern sich teilweise. Um aussagekräf-
tige Ergebnisse ableiten zu können, wird es deshalb notwendig, den Verlustfaktor 
tan δ über einen größeren Frequenzbereich zu analysieren und zu bewerten. 
8 Der frequenzabhängige Verlustfaktor tan δ an neuwertigen VPE-Kabeln mit Co-Poly-
mer-Isolierung unter Laborbedingungen weist eine typische V-Form auf, wobei das 
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Minimum des Verlaufs des Verlustfaktors tan δ in einem Frequenzbereich zwischen 
1– 10 Hz liegt. 
9 Bei betriebsgealterten VPE-Kabeln mit Co-Polymer-Isolierung bewegt sich das Mini-
mum des Verlaufes des Verlustfaktors tan δ in Richtung größerer Frequenzen.  
10 Der Verlauf des Verlustfaktors tan δ von VPE-Kabeln mit Homo-Polymer-Isolierung 
zeigte im Vergleich zur Co-Polymer-Isolierung ein deutlich abweichendes Verhalten. 
Der Verlauf des Verlustfaktors tan δ weist keine ausgeprägte V-Form auf und liegt 
über dem gesamten Frequenzbereich in einem Bereich von tan δ ≈ 10−4 … 10−3. 
11 Die frequenzabhängige Verlustfaktormessung an VPE-Kabeln deuten darauf hin, dass 
eine Zustandsbewertung anhand eines Kurvenvergleichs des frequenzabhängigen 
Verlustfaktors tan 𝛿 durchführbar ist. 
12 Das Minimum im Verlauf des Verlustfaktors tan 𝛿 kann in Abhängigkeit des Einsatzes 
einer Homo- oder Co-Polymer-Isolierung zukünftig zur Diagnose genutzt werden.  
13 Der Verlustfaktor tan 𝛿 ist stark temperaturabhängig. Mit steigender Kabeltempera-
tur 𝜗 bis zu 𝜗 = 60°C nimmt der Verlustfaktor tan 𝛿 im niedrigen Frequenzbereich zu 
und das Minimum des Verlaufs des Verlustfaktors tan 𝛿 verschiebt sich in den höhe-
ren Frequenzbereich. Im höheren Frequenzbereich sinkt der Verlustfaktor tan 𝛿 mit 
zunehmender Kabeltemperatur 𝜗. 
14 Das Verhalten des Verlustfaktors tan 𝛿 an VPE-Kabeln mit Co-Polymer-Isolierung in 
Abhängigkeit der Kabeltemperatur 𝜗 unterscheidet sich wesentlich vom Verhalten 
des Verlustfaktors tan 𝛿 mit zunehmender thermischer Beanspruchung. 
15 Ohne Kenntnis der Kabeltemperatur 𝜗 und Beobachtung der zeitlichen Entwicklung 
des Verlaufes des Verlustfaktors tan 𝛿 ist eine Zustandsbewertung des untersuchten 
VPE-Kabels unmöglich.  
16 Mit Hilfe des Dreischicht-Modells konnten die Leitungsmechanismen innerhalb der 
VPE-Hauptisolierung erklärt werden. Der Einfluss der Kabeltemperatur ϑ und das 
Alterungsverhalten konnten auch simulationstechnisch abgebildet werden. 
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17 Die Wasserlagerung hat keinen signifikanten Einfluss auf den 50-Hz-Verlustfaktor 
tan 𝛿 an VPE-Kabeln über der Wasserlagerungs-Versuchszeit. 
18 Das Wasserbäumchen-Phänomen bzw. der Einfluss der Wasserlagerung auf eine be-
schleunigte Alterung der Isolierung konnte nicht nachgewiesen werden. 
19 VPE-Kabelendverschlüsse mit resistiver Feldsteuerbeschichtung haben einen großen 
Einfluss auf die Verlustfaktormessung. 
20 VPE-Kabelmuffen weisen einen typischen frequenzabhängigen Verlustfaktor-Verlauf 
in Abhängigkeit des Herstellers auf. Die Qualität des Aufbaus der VPE-Kabelmuffen 
spielt keine Rolle. 
 
